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SUMALRTIO

Foram feitas experiéneias para estudar o campo de pressdes nas re
gides de separagdo, religagio e redesenvolvimento, de um escoamento g juzante de uma
obstrugdo em um tubo. 4 obstrugdo foi realizada pelo fechamento parcisl da segdo
transversal da entrada do tubo, tal que 2 drea aberta nz segdc de entrada tinha a fir
ma de segmento circular. As experiéneias foram realizadas aspirando-se ar através
de um tubo de latdo de 7/3 de polegadas de difmetro internc, e com 130 difmetros -de
camprimento. Foram conseguidas medidas de pressSes estdticas por melo de dois con-
Juntcs de tomadas nas paredes, distribuidas ao longo do tubc e localizados s 1802 um
conjunto do outro. Um conjunto de tomadas foi localizado no mesmo lado do tubo em
que ficou a obstrugdo, enquanto o outro foi localizado no lado oposto. Foram degen-
volvidos para valdres de h/D = 1,00 , 0,75 , 0,50 e 0,25, onde h & a flexa do seg~
mento circtlar. e D é o difmetro interno do tubo. O nimero de Reynolds cobriu o cam
po de 7,75 x 10% a 1,40 x 10%,

3 distribuiggo das pressdes, em relagio ao ambiente e normaliza-
das pela pressdo dindmica local foi langada como tma fungdo da coordenada axial, para
todos os casos estudados. Os grdficos mostram claramente og processos de separagdo,
religagdo e redesenvolvimento. A contragio do escoamento, devido & separagdo, causa
wa queda de pressfo, a qual, em termos de pressdo dindmica, vai de 1,40 a 56,00 de
pendendo da gradagdc da separag@o. A localizagdo da vena contracta move-se para ju-
zante conforme cresce a separagdo indo, aproximademente, de 1/2 a 2 diZmetros. O vg
ior porcentual da recuperagdo da pressfo diminue e pomto de religagdo move-se para
Jugente, conforme a separagdo se torna maior.

4 assimetria no campo de pressdes devido & obstrugfo assimdtriea

» Y ~ - Y .
persiste somente, até o ponto de religacio, uma distincia relativamente curta da en.



trada. Por exemplo, para a malor separazfo estudada aquf, as pressSes resultantes
dos dois conjuntos de tamadas sdo essencialmente idénticas apds 7 difmetros a par-
tir da entrada. ¥ notdvel o comportamento dessas diferengas até desaparecerem,
pois mudém de sentido no espago entre a entrada e o ponto de religacic.

Forgm avaliadog dos dadog experimentais, os coeficientes de a-
trito, para a regifio campletamente redesenvolvida (depois de 30 didrmetros), e estdo
en excelente concordanciz com os valdres aceitos na literatura. Foram takelados

o5 coeficlentes de perda caracterizando a separacgio.



CAPITULO I

INTRODUGZXO

-~ '\ separagﬁo de escoamentos é frequentemente encontrada em todos
sistenas de condutcs de fiuidos, tais camo: tubos, dutos, caldeiras, radiadores
¢ transportes pneumiticos. Existem muitos estudos s8bre ag variagbes de  pres-
sbes, nessas regides de separagfo, relativas & determinagio da perda total de
pressao. Bstes estudos se destinam a possibilitar a previsfo nos céleulos de
dQutos. As perdas devido a separadores de fluidc, comumente encontradas, sfo ta-
buladas, como por exemplo: em cctovelos, curvas, mudangas de seglo, medidores de
diafragma, venturis. Estudeog detzlhados do campo de pressOes, a juzante da sepa
ragfo, sfo menos comuns. Um désses estudos concernentes 3 regific de separacgio,a
. juzante de wm oriffcio situado 2 entrada de um tubo, & relatado por Langren e
Sparrow (1).

Procurande extender o conhecimento em outres tipos de obstru-
gdes, planejamos o estudo de uma separagdio de escoamento, causada por uma obstru
¢ic do geomeiria assimétrica. O fluido usado foi o ar. 4 separacao investigada
aqui foi causada obstruindo-se um segménto. -+  .e¢ircular na segiio da entrada de
un tubo. Foran feitos testes para trés graduagles de obstrugio. O campo de pres
s0es, a juzante da separacdo, foi determinado por meio de dois grupos de tomadas
de pressfio localizados longitudinalmente, cada grupo disposto a 1802 wm do outro.
& localizag8o das tomadas de pressio fol selecionada com o propdsite de coletar
informagdes sdbre as regifes de separagdo, religacdo e redesenvolvimento. Fol
calculado, também, o coeficiente de fricglo para a regific de fluxo completzmente
redesenvolvido. As experiéncias cobriram o campo desde Reynolds igual a 1,41 x

x 10% at£ Reynolds 7,75 x 10%.



CApPITULO I

APARELHAGRY EXPERDMENTAL E OPERAGEO

1. Descrigdo Geral

C desenho esquemdtico da aparelhagen de teste é apresentado nas
Figuras 1 e 2. Como mostradoc nelas, o ar & aspiradc da sala através de um tubo.
A entradé é parcialmente blogueada transversalmente, causando a separagfo no fluxo
’de ar. Depois da segio de teste do tubo, o fluxo de ar, é medido por um dos dois
rotametros disponfveis, e, em seguida passa através de um soprador, reentrando no
vamente no ambiente da sala. A segdo de teste foi instrumentada com tomadas de
pressdo, cujas leiturss sfo 1idas em um mendmetro de dgua por um catetimetro. Um

termdmetre ¢ um bartmetro dfo a temperatura e pressfes ambientes.

2. Segdo de Teste

A seglo de teste consiste em um tubo de latdo de. dizmetro inter
no 5,875i; 0,002 pol, externc 1,125 pol e comprimento 118 pol. T um tubo comer—
cial porém fabricado por extrusfo, o que garante ser retilinec e ter a superficie
interna espelhada. Um desenho esquemdtico da seglo de teste & apresentado na Fi
gura 3.

Como & mostradé na figura, a seglo de teste foi instrumentada com
dois grupos de tomadas de pressdo, cada grupo disposto a 1802 wm do outro. Essas
tomadas sfo mum total de 20 om cada lado e a localizagfio axial delas, & mostrada

na Tabela 1.
TABELA 1
LOCALIZAGKC DAS TOMADAS DE PRESSEO

Z/D = 1/2, 1 » 1 1/2)2, 21/2’3,:31/2,4 )5 ’6)9) 13; 19) 31;46, 61 ,76; 917106,121
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Ha tabela, % iepresenta a distancia da segdo tramsversal dd entrg
da & linha de centro, das tomadas de pressdo, D € o difmetro internmoc do tubo. 4
loealizagdo foi determinada pelo divisor da prdpria miquina frezadora que abriu os
orificios para as tanadas de pressdo. Psses criffcios foram abertos com dois diz-
metros (Figura 3): P 0,125 pol até a profundidade de 0,125 pol e g 0,0237 pol
(0,6 om), a partir dessa profundidade,até vazer. Isto foi feito para poder soldar
we tubinho de @ 0,125 pol no difmetro maior do orificic, e para ter, no interiorda
socfo de teste, orificics de tomada os menores possiveis. Foram tomados culdados
para o perfeito alinhamento e centrelizagéio dos orificios.

Depois de abertos os orificios, o tubo de teste foi limpo internz
mente com lixa d'dgua e camurga, para retirsr t0das rebarbas e cavacos, sem estra-
gar os cantos vivos mantendo a superficie interna espelhada. A superficie foi dg
sengraxada com dter sulfirico. Nos oriffeios foram ajustados tubinhos de cobre de
difmetro externo @ 0,125 pol,internc § 0,100 e 0,60 pal de c.cmprimento. total.
Psses tubinhos foram soldados ac tubo de teste com solda de estanho camum. Esta
soldagen tem por fim, aldm de prender os tubinhos, aésegurar a vedaglo ‘compléta
dessa ligagfo. Os tubinhos foram ligados ao mandmetro por wm tubo de  plistieo
flexivel. Quando um tubinho nfo estava ligedo ao manfmetro era fechado por g
tampa de pldstico.

& obetrugdo da segdc trangversal da entrada, fol feita por uma pla
ca de ago inoxiddvel com 0,010 pol de espessurs e afiada, formando um Zngulo de 102
na borda (Figura 4). Dssa placa foi posicionada perpendular a linha de centro pag
sante por duas tomadas de pressfo opostas. A obstrugdo foi colocada em trés rela-
g8es entre o setor-circular que restou aberto ¢ o difmetro internc do tubo de tes-
te. Isto possibilitou investigagSes com quatro valdres de h/D que sfo: 1,00 (com-

pletamente aberto}, 0,75 , 0,50 e 0,25.
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Nestas relagoes h representa a flexa do segmenté eircular qué restou aberto e
Do diimetro interno do tubo de teste. A determinacao e o perpendicularismo das
posigoes de h/D foram feitas riscando-se a segao transversal da entrada do tubo
nas medidag 0,75 , 0,50 e 0,25 com riscador orientado atraves de visadas do ca-
tetémetro. A fixagao da placs nas posicoes determinadas, fol feita pala prépria
diferenga de pressao que surgia entre as duas faces da placa devido é'sucggo do
" ar. Verificou-se ser suficiente este motodo de fixagﬁo, para manter 2 placa no
lugar, durante todo o temno de levantemento de medidas.

3 tros Elementos

A entrada do tubo de teste foi montedo um disco de madeira com
48 pol de dismetro externo e um furo no centro de ¢ 1,125 pol pa ra passagem do
tubo, O disco foi fixado de maneira que sua superficie ficasse razante ao mesmo
plano da segao transversal da entrada do tubo. Isto foi verificado por meio de
uma régua..A superf{cie do disco foi 1iﬁada com lixa para madeira n? 000. Os
interaticios entre o furo central do disco e = prrede externa do tubo foram Tre-
enchidos com cer: para dar vedngao completa. Devido a ¢ste disco podemos consi-
derzr QUe o ar provenha de um reservatorio de dimensdes infinitas, localizado a
montante da entrada do tubo de teste.

0 tubo de teste foi sﬁportado_por umz vige de madeirs bem reti-
1{nea sobre tres cavaletes. As ligagﬁes sntre o tubo, os rotamstros e ocompressor
foram feitas com tubo de pléstico flexivel. As 1igag5es foram presas por meio
de bragadeiras e vedadas com ved ante para tubulagoes.

0 soprador, cuje finslidade foi a de aspirar o ar, tem as se-
guintes coracterfsticas : marea IFEM, pdténcia do motor 2 HP, rotegao 5.700

rpm, vazao maxima 51 £4°/ min .



11

4. Instrumentos

Os doié rotametros , usados para medir a vazdo, sio de marca
Fischer & Porter com valdres maximos de 56,7 ft3/'min e 27,0 ftayhin, ealibrados
para o ar a 212C e uma atmosfera. 4 precisio € de 1/2 por cento da leiturs da e
cala total. Os rotametros foram préscs a um painel de madeira e a verticalidade
verificada com fio de prumo.

Os dois mandmetros, usados, foram construidos cam tubos de Vi~
dro de # 0,50 pol de diZmetro interro, ligados em U e cheios cam deua destilads.
Foram présos a un painel de madeira vertical. O catetémetro, para as leituras ,
permitia, através de um ndnio e parafuso de ajusfe fino, leituras de precisdo ate
0,05 mm, o total da escala permite leituras até 1000 rm.

0 termémetro usado t&n divisSes de 19C, variando desde 0°C até

50¢C. O bardametro usedo é de mercirio e permite leitura até 0,1 mm Hg.

5. Levantamento dos Dados
Para medir os valdres da distribuicdo das pressdes foi seguida

a sequéncia de operagdes abaixo:

1. Ligar o co&pressor. Esperar 20 minutos para aquecimento e
atingir as condi¢Bes de estabilidade.

2. Colocar a placa de obstrugao na entrada do tubo, can a borda
afiada sbbre a marca que désse a relagio h/D desejada.

3. Nivelar o catetdmetro.

4+ Ler e anotar a presséo e temperatura ambientes. Durante as
nmedidas verificar estas leituras perlodicamente.

5. Ajustar a vdlvula para a vazio desejada. Para obter as

maiores leituras possiveis para cada relagfio h/D, a primeira série de leituras &
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feita com a vAlwvula totalmente aberta. Durante os levantamentos, a vazdo € veri-
ficada frequentemente. Um dos mandmetros foi ligado & dltima tomada e gervia para
verificagdo da estabilidade do valor da vazdo, quando se estava olhando de frente_
para o painel dog mandmetros.

6. Fazer e anotar as leituras. As leituras foram feitas ligando-
se um lado do mandmetro a tomada de pressdo em verificagdo. A‘outra extrenidade
do mandmetro ficou aberta ao ambiente, ou era ligada a outra tomada quando querfa-

1

mog determinar a diferenga de pressfo entre essas duas tomadas.

Iniciglmente foram feitas leituras com a entrada, do tubo de teg
te, totalmente aberta até obter-se experiéncia em utilizar todos aparélhos. Hota-
mos, para estas leituras, diferencas de presséo'entre tonadas opostas de 180%.
Egtas diferengas eram completamente randdmicas, variando para corridas diferentes
feitas nas mesmas condigOes e mesma vazdo, © variando rand@micamente para pares de
tamadas sucessivas. MNa primeira corrida feita com Rey 7,64 x 10% achamos a méxima
diferenga de 3,7 mm H20 ocorrida nos pares de tomadas primeiras e oitavas)ao meg
mo tempo diversos pares de tomadas que nio apresentavam pressbes diferentez. Jul-
gancs que as causas dessas diferengas eram coisas furtuitas tais como sujeira, ma
vedagdo da ligagdo com o mandmetro etc.. Limpando novamente o tubo, verificando
cuidadosamente as vedagbes e a posig@o do disco de madeira na entrada, fizemos no
vas corridas para o mesmo nimero de Reynolds e encont;amos a méxima diferenga 1o
déeimo primeirc par de tomadas cam 2,0 mm Héo e maior mimero de pares tomadas senm
diferenca. As diferengas diminuem para Reynolds menores, sendo a mdxima encontra-
da,para Rey 3,8 x‘ldg de 1,56 mn H20 localizada no décimo par de tomsdas. Fara nﬁ
meros de Reynolds menores que 2,41 x 104 ndo haviam mais diferengas. Julgamos im
possivel eliminar totalmente essas diférengas e portanto valdres da ordem de 2,0 mm

HZQ para Rey 7,64 x 104 até Rey 3,8 x 104 nfo sao significativos.
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Cano ja dissemos as leituras diferenciais de pressfo, para -cada
tomeda, foram feitas em relagdo 2 atmosfera, em relagdo & primeira e a Qltima to
mada e em relag3o a tomada opesta de 1802. Para vazbes elevadas aparecem oscila-
¢Bes periddicas, nas leituras das pressdes tomadas em relagdo a atmosfera, e que
diminuen conforme mostra a Tabela 2, conforme diminue o nimero de Reynolds, aumep

ta a relagdo h/De ac longo do tubo de teste.

TABELA 2

OSCILAGUES NAS IETTURAS DAS FRESSCES EM RELACKO A ATMOSFERA

Reynolds Oscilagéo em percentagem da lei-
aproximadanente h/d z/d tura media
7,4 x 10 1,00 1 0,8
A 0,0
l’OO 1 0’5
5,4 x 10% 4 0,0
0,75 1 0s5
4 0,0
1 1,4
0’50 9 1,1
120 0,5
1,00 1 0,2
rs 0,0
0375 1 0,2
3,8 x 10% 4 0,0
1 Gy'7
0,50 9 0,2
120 C,0




Para as leituras oscilantes tomadas em relagio a atmosfera, fizg
mos ma leitura da mixima diferenga manométrica, outra leitura da minima e tomaros
o valdr médio. Usamos também os valdres médios, medidos em relaglo a tomada consg
cutiva, para ajustar os valdres médios encontrados em relagfo a atmosfera. Os wa
10res :finais assim calculados sfo apresentados no Apéndice B em tabelas.

Um mod@lo dos edlculos, para deterninacaoc dos Va.ftares necessarios
para construgdo dos grificos, é apresentado no Apéndice A. Os resultados dos cdl-

culos para cada caso & apresenbado nas tabelas do Apéndice B.
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CAPITULO III

RESULTADOS E DISCUSSAO

As distribuigles de pressSes medidas sfo epresentadas nas Fi-
guras 5 a 8, respectivamente para relagdes de separagdo i/D = 1,00 (tubo completa
mente abertc), 0,75, 0,50 ¢ 0,25. Cada conjunto inclue grificos a , by, ... , cor
regpondentes a nimeros de.Reynolds especificos. A ordenads de cada grifico & a
quantidade admensional (Pa - B) / (f’V2/2g), na qual P é a pressfo estitica na tomg
da z e/3V2/2g é a pressio dindmica correspondente, calewlzados de acbrdo com o expli
cado no Apéndice A. Pa é a pressfo atmosférice ambiente. As ordenadss tanbém re-
presentan a mudanga admensional da pressfio estitica experimentada pelo fluide ace-
lorade. » perdas devido & separago, e atrito nas paredes.

A abeissa § a distincia admensional /D desde a entrada do tubo.
Cada grafico tem duas escalas para abeissa correspondendo 3s duas curvas mostradas.
A escala inferior cohre o campo O< z/D <20, enquantoc a superior cobre o campo
20 < z/D< 120.

Nos grificos 6, 7 e 8, os quais correspondem &0 caso em que a ep
trada do tubo estd parcialmente obstruida, mostramos curvas separadas, quandc aprg
priado, para as medidas dos dols conjuntos opostos de tomadas de press&b. 0 conjum
to de tanadas localizado do mesmo lado do tubo em que estd a obstrugfo & designado
pela letra A, enquanto o conjunto localizado do lado aberto € designado por B. Essas
designagOes sdo ilustradas na Figurs 4.

Da inspecdo global dos grdficos tornsm-se evidentes certas tendén
clas gerais. O flui@o entrando no tubo separa-ce das paredes e acelera-se devide a

diminuicio da dres da segfo transversal através da qual flui. Istc causa uma queda
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de pressio (isto €, wm aumento de (Pa - F)). Depois de passar através de uma Zrea
nfnima {ndximo de (Pa - P)) o ndcleoc do escoamento se expande, dando razio a uma Te
cuperagdo da pressdo {diminuigfc de (Pa - P)). Una vz que o fluldo "encher o tubo,
ocorre um redesenvﬁlvhnento do campo de distribuigido de velocidades resultando na g
celeragdo das perdas por atrito na parede. Mais adiante, na diregdo do esccamento,
a perda se torna uma linha reta em fungdo de z/D.

B4 muitas variagBes em detalhes interessantes que dependem da

relagdo de separagfo. Discutindo-se Sstes pontos, & conveniente verificar-se a Ta-
la 3 bem como os grdficos. Para as curvas em que a entrada do tubo egtd desobs.-
trulda a pressdc minima ocorre tio junto da entrada (z/D< 1/2), que nio pode ser dg
tectada pela instalagdo atual. Assim que a obstrugfo se torna maior, s pressic mi
nima move-se 2 juzante até que, quando W/D = 6,25, a pressio minima (mdximo de
(Pa ~ P.)) se localiza em volta de z/D=1,5. Tambén, com o aumento da relagdo de
separagdo, a pressdo minima € fortemente acentuada, isto €, o miximo valor de (Pa-B)/
/ (f°V2/2g) cresce notadamente. TFor exemplo, para h/D = 0,25, o maximo anteriormen
te mencionado, é de aproximadamente 50, comparzdo com o valor aproximédo 2,5 para a
abertura degobstruida.

I seguida, em relagdo a recupcrazdo de pressfo & evidente um ¢
feito forte do parfmetro L/D. Se a diferenga enmtre o mdximo e o minimo valor de
(Pa - P) / (}°V2/2g) ¢ considerads como a recuperagdo de pressio e se [kPa - Py /
(/’Vz/Zg) - i] ¢ a recuperagfo mixima possivel entdo vé-se que a porcentagen recupe
rada no caso mais obgtruido € 1/3 a 1/4 da do caso desobstruido. Também o ponto de
maxima pressdc (minimo (Pa - B) / (}>v2/2g)) nove-se a juzante com o aumento da re~
lagdo de separagdo.

E interegsante observar o efeitoc da separagdio assimétrica. Nos

casos em que pode-se pdr em evidéneia ag diferengas de resultados, a pressdo ninima

(méximo de (Pa ~ F) / (PVR/2¢)) & sempre maior no lado 4 (mesmo lado que o da obg-



trugfo) e a pressic méaxima (mfnimo de (Pa - F) / (}3V2/2g)) & sempre menor do lado B
{oposto 3 obstrugdo}. Vale wna notagdo particular para o fato as diferengas entre os
lados A e B njo se prolongam a jusante. Para o caso extremo em que h/D = 0,25 as di
ferengas se tornam indistintas em volta de z/D=7 e desaparecem em segulda.

0O nimero de Reynolds tem um papel pequeno quando os resultados
sao apresentados de maneira admensional.

O coeficiente de atritc, para a regifo completamente redesenvolvi
da, fol caleulado como dizcutido no Apéndice A. Bsses veldres apresentados na Tabe-
13.3 ¢ sdo comparados can os do grdfico de Moody. Ogs resultados ficam a menos de 3
por cento de diferenca, dos de Moody. (2)

As perdas de pressdo irrecuperiveis, na regifio de separagdo ¢ Te
ligagao sfo dissipadas em forma de calor. Estas perdas sio devido aos elevados gra-
dientes de velocidade e as turbuldncias periddicas as quais j4 aludimos. No caso do
tubo aberto a perda foi tabelada, ha muito tempo, por Weisbach (3). O coeficiente
de perda K € definido por K. =1 / (f’V2/2g) sendo hy a perda de pressio total, fa
dengidade do fluido, V a velocidade média do fluido a juzante. No nosso caso para
(h/D = 1300):

K = (Pa-F)/ (pV/2g) - 1

A perda de pressio irrecuperdvel pode ser medida no ponto em que se tem a mixima Te
cuperagao. Nésse ponto (Pa - P) / (fV2/2g)"-‘-" 1,5. Entas:

KL = 1,5 -1= 0,5

que € igual ac valor tabelado por Weisbach. Apresentamos a Tabela 4 com os valdres
médiog de KL, para cada relagdo h/D independentemonte do aimero de Reynolds, cuja ig
fluéneia é muito pequena, iazendo-se a média entre os valdres para cada nimero de

Roynolds e cada conjunto de tomadas.



TARELA 3
LOCALIZAGAC E VALORES DOS POKTOS IE MLX. T 1.
T, T
u/D | Rey x 1074 (e, - ®) / (PV*/2¢) 2/D na zona | grfico
religada de Moody
B A B | a
7,75 g?ij v 122 0,0184 0,0187
5,39 1z 22 L2 050200 050200
1,00| 3,80 i?ﬁ: f;gi > i;g 0,0220 0,0216
2,41 ligx. 2 12 0,0247 0,0240
1,42 iéi: f:ig 1£2 0,029 0,0275
7,2 e 122 | 2 3 iﬁg 0,0185 00188
0,75] 5,86 x| 220 L 20 5 %ﬁg N .
s | ) 28| 2B | L | e | oo
5,79 ﬁéﬁ: R 2 . 0,0201 0,0197
3,77 ﬁéﬁ: 2132* ?:éz Al 2/2 é 0,0236 0,0216
1,42 ﬁéﬁ i:gg Z:gi : - 050298 030292
i B 5E | Y] v | o
0,25| 1,8 fics . 2ot ot %/9 11/2 4 4,050 0,0255
1,41 M. gy o 2 : 0,0265 0,0272
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TABELA 4

VALORES DO COEFICIENTE DE PERDA

h/D | 1,00 | 0,75 | 0,50 0,25

K. | 0,50 [1,00 |3,8743,80

Comparando nossos resultados com os obtidos por Langren &
Sparrow verificemos que a locelizagdo da vena contrata“, e da religagéio nao se mg
dificou de maneira determindvel. Outras comparagoes, tals como coeficiente de
perda e grandeza dos valores de queda de pressﬁp,ficam na dependencia da conver-
s2o dos velores para um mesmo admensional e do caleulo das relagoes de areas pama
os dois casos,que é um parametro mais indicado pars comparacéo.

A localizagio exata dos pontos de meximo, relipagio e rede-
senvolvimento completo, atraves de uma definigéo como no trabalho referido aciie,
dependem da ajustagem das curvas. O calculo do coeficlente de atrito locel, a=-
traves da equagéo'de'definiggo{ também depende da ajustagem das curvas. A ajus-
tagem das curvas deve ser feita pelo método dos mfnimos quadrados usendo-se um

computador para tornar o calculo vidvel,

LY ”»
Quanto as melhorias necessarias, apontsmos a conveniencia
em aumentar o mimero de tomadas nas regides de maior interésse, como na regifo

da vena contracta (0 a 2 didmetros), da religacao (2 a 7 dlametros) e redesenvol
vimento (7 a 30 diametros). Para a regiao de redesenvolvimento em que as varia-
goes entre tomadas consecutivas se tormem muito pequenas pode-se usar um manome=
tro com 1{quido menos denso, como oleo por exemplo. Para melhor controle das
oscilagoes pode-se instalar um banco de mandmetros que fornece uma visualizagdo
do perfil de distribuigéo das pressdes. Por meio de fotografias desse banco
talvez se dbtenbe valores mais precisos que pela leitura individual que fizemos.
Como futura utilizagéo do equipamento sugerimos a pesguizs

do campo de pressoes dos pontos localizados entre,os opostos,e os ao 1ad§ das
obstrugdes, bastando para isso mudar somente a localizagio ds obstrugdo, Tamhem o

campo parda outros tipos de obstrugﬁq: pode ser determinado dz mesma maneira.
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APEHNDICE A

Apresentamos os calculos necessdrios para determinar os vallres
admengionais (Pa ~P)/ (P V2 / 2g}, feitos como exemplo para o primeiro caso.
Para as outras situagBes, os cdlculos sdc semelhantes e nfo sfo apresentados.

Dados medidos:

h/D = 1 (tubo completamente aberto)

Q= 0,805 x 56,7 £t/ nin, vazio lida no rotdnetro
Pa = 0,760 w Hg, pressio atmosférica

T = 279, temperatura ambiente

Pa - P = Tabela 5, pressdc relativa na tomada de crdem n

Calculos: seja £ e Q- a densidade e vazio volumétrica na locall
zagdo correspondente a tomada de ordem n. Disto,’ em termos de e Q na tomada niu-

mero 20 segus que ° Q = /% QZO Em seguida definimos a velocidade média como

¥V = Q /Aenque &€ a drea interna do tubo. Teremos:
RV = o Ty (1)
Entio, F, - P - Py = B x r _ E, - F x F. )
= (2
£ TR
Py éo Vgo S0 /50 Y30 20
2 : 2g 2g

supondo condigdes isotérmicas.

A quantidade (Pa - P___) / (F° 20 V‘;O / 2g) serid agora caleulada.

0 primeirc passo sera determinar /a de acdrdo com o esquema seguinte:
20 -

P =~ Py = 0,7024 m H20 (da Tabela

Pa = 0,760 @ Hg x 13,53 = 10,2828 n H.20



Pog = 10,2828 - 0,702 = 9,5804 m H,0
P = _ P80 20,032 atm
10,33
F =P /AT (3)

| .

Para P em atm, Z+1, R = 0,0453 £t / K, Tem K
Q

T20 = 273 + 27 = 300 X wvem

Ay = 0,932/1 x 0,045 x 300 = 0,0690 1b/£t>

 Para caledlar Vzo ¢ preciso corrijir o wvalor lido da vazio, pois
o rotametro foi calibrado para ar a 21°C e 1 atm. Essa correcdo & feita pela fér
mida Qe =  * 1/ f /f » sendo Q & vazdo corrijida, /,o a densidade de calibragao
do rotametro e f a densidade real dentro do rotimetro. Nos nossos cileculog usg
mos a pressdo dentro do rotdmetro como igual & pressdo na Ultima tomada, pois cal
culando a queda de pressfo entre éstes dois pontos verificamos qus a dengidade na
Utima tomada & /:020 = 0,0687 1.b/€t° ¢ dentro do rotdmetro & /D = 0,0682 J.-b/ft3 .

Entdo tomamos sempre /J = fzo- Usando  (3)

/2= 1/1 x 0,0453 x 294 = 0,07556 1b/0t°
Q. = 05805 x 56,7 = 45,64 £t/nin

Intdo, Q¢ = 45,64  0,0756/0,0690 = 47,8 £t7/nin = &y,
Ty = 20 =191 ft/seg
0 & .

As leituras de P - P foran feitas em metros de dgua, multipli-
cando pelo fator de convergio 204,86 ( 11;1/ 120 H20), 8sses valdreg ficam com a
mesma dimensfo de /3\72/2;3 para fem 15/2t3, T em ft/seg, g= 32,17 ft/seg .
Para este caso entao P wP 204,86

—_—e = (P2~ P ) =(Pa-P..)x5,24(4)
20 T2 0,69 (191)2

2g 2 x 32,17




Multiplicando os valdres P - P, 1idos em metros de dgua, pelo fator de conversio
5,24 teremos os valdres dos admensicnais (Pa -P)/( FZO Vgo /2g). Multiplicéndo
éstes Gltimos valdres pelas razdes P/ P,y teremos og valdres admensionais

(Pa -2 )/ (F V& /2g) para cada tomada. Bstes valdres ado apresentedo; na Tabe~
1la 5.

0 nimero de Reynolds foi calculado pela equagio Rey = VD / M
Para o caso em consideracgdo a viscosidade estéticafﬂ = 1.2 x 107 1b/seg ££. Deg
ta maneira Rey =\’?,75 X 104.

0 coeficients de atrito & definido por £ = g(M) D (-dp/dz)/(f’vz/Eg)
en que P(M) € um fator de compressibilidede dinfmica dependente do nimero de Mach.
Para os nimercs de Mach baixcs encontrados na nossa pesquisa

g0 = 1 = ke | (5)
em que k = 1,4 para o ar e o nimerc de Mach

M=V /4kKRT= 7 49( \T) | 6)
sendo V em f'b/seg, T em graus Rankine, k e R constantes. No nosso estudo, para a

W tina tomada V= 191 £t/seg e T = 27 x 9/5 + 32 + 460 = 540, entdo usando (5) e
(6).

191 / 49V 540 = 0,167

o0
)

Para a regido completamente redesenvolvida dp/dz € constante e é

igual a AP/Az. Da Figura 5, feita com os valdres (Pa - P ) / (;‘:’V2 /2g) como or-
denada ¢ z/D como abelssa podemos tirar o valor médic de £ / (M) entre as tomadas
de 31 difmetros e 121 difmetros que sio as tomadas de ordem 14 e 20, em que temos
certeza do escoamento campletamente redesenvolvido, iste €, ¢ / #(M) médio =0,087
Para éste trecho do tubo de teste o valor do c.oeficiente #{M) & guase constante e
podemos usar #(M) ma tomada 20. Com isto, temos £ = 0,0084 como ¢ coeficiente de

atrito para a regifio completamente redesenvolvida.



AP ENDICE B

TABELAS DOS VATORES D&5 PRESSOES MEDIAS y & DOS ADMENSSIONAIS .



TABELAL 5a

VALORES PARA A 12 CORRIDA

Leituras - Tubo aberto h/D = 1,00 Vazfo lida 80% de 57,6 ftB/min
Temperatura 27°C , Fressdo baramdirica 760 mm Hg,
Valdres calculados , /20 = 0,0690 1b/2t’ , V,, = 191 ft/seg

Rey = 7,75 x 10% , #{M) = 0,961

£ médio = 0,018,

Pa - P, = 0,702, n

20

op_um 10C. | Pa - P | (Pa - P)/{ @o vf(/zg) : P/P20 (P2 - P)/(P‘I72g)
n z/D.| n H0 4=B A=B
1 1/2 | 0s4460 2,338 1,026 2,400
2 1 10,305 1,580 1,041 1,650
3 1 1/2] 0,2810 1,478 1,042 1,540
4 2} 0,2740 1,436 1,043 1,500
2 2 1/2} 0,274C 1,436 1,043 1,498
6 3 10,2730 1,430 1,043 1,490
7 3 1/2) 0,2745 1,438 1,043 1,500
8 | 4 [ 0,278 1,450 1,04 1,510
9 5 | 0,2770 1,452 1,04 1,520
10 6 10,2795 1,465 15044 1,530
19 o295 1,527 1,042 1,590
12 13 0, 3065 1,606 1,040 1,670
13 19 | 0,3335 1,748 1,039 1,820
14, 31| 0,3750 1,964 1,034 2,030
15 45 | 0,4300 2 , 25, 1,028 25320
16 61 | 0,4790 2,510 11,024 2,570
17 76 10,5325 2,790 1,018 2,840.
18 A | 0,5860 3,090 1,009 35120
19 106 | 0,6490 3,400 1,005 3,420
20 | 121 ) 0,7025 3,682 1,000 3,680

39

H20



TABELA 50b

VALCRES PARA A 22 CCRRIDA

40

Leituras - Tubo aberto »/D = 1,00 Vazdo lida 55% de 56,7 ft°/nin

Temperatura 27¢C , Fressio barométrica 760 mm )0, F, -
Taldres caleulados , 2= 0,0716 /583, V., = 126 £t/sce
Rey = 5,39 x 10% , £ mddio = 0,0200 F() = 0,982

26

1‘20 = 0,345l m H20

omomm {100, | Fe - 2 [(ba - B/(PU3/26) | BBy, |(Pa - P)/(pV72)
n /D | mE0 b= D i=1
1 1/2 | 0,2092 2,352 1,01 2,385
2 1 0,1472 | 1,656 1,018 1,690
3 ‘1 1/21 0.1348 1,516 1,020 1,550
A 2 0,1307 1,468 1,022 1,500
5 21/2] ©,1305 1,466 1,022 1,495
6 3 0,1298 1,460 1,021 1,490
7 31/2} 0,1318 1,478 1,021 1,500
8 4 0,1324 1,580 1,021 1,510
9 5 0,1334 1,500 1,021 15530
10 6 0,1346 1,512 1,021 13545
11 ¢ 0,1404 1,578 1,020 1,610
12 13 0,1500 1,686 1,019 1,720
13 19 0,1602 1,200 1,019 2,835
14 il 0,1830 2,058 1,016 2,090
15 i6 0,209 2,354 | 1,014 2,390
16 61 | 0,2382 2,678 1,011 2,710
17 76 0,2658 2,586 1,007 3,010
18 el 0,2904 35264, 1,005 35280
19 |106 | 0,31% 3,592 1,002 3,600
20 121 0, 3450 3,880 1,000 3,280




- 3
Leituras= Tubo maberto h/D = 1,00 , Vnzao 1ida 79,57 de 27 £t /min ,

Temperatura 292C , Pressao barométrica 764,8 mm Hg ,F, ~ on =0,178¢ m H20

TABELA 5S¢

VALORES PARA & %2 CORRIDA

Valores calculados , /5 = 0,0723 To/rt’ Voo = 87,6 ft/seg

Rey = 3,72 x 10"

f medio = 0,220, #(M) = 0,992

Iy

)

oRDmM| Loc. | B - P | (B - P)/(f20 V20/%8) | Bfyy (B - P)/(pfeg)
n z /D m HoO A =B 4 =3B
1 172 0,0998 2,370 1,008 2,390
2 1 0,0694 1,646 1,015 1,670
3 11/ 10,0644 1,528 1,014 1,550
4 2 0,0630 1,500 1,015 1,525
5 2 1/2 | 0,0628 1,492 1,015 1,515
8 3 0,0635 1,510 1,013 1,530
74 31% | 0,068 1,540 1,013 1,560
8 | 4 0,0658 1,564 1,011 1,580
g 5 0,0666 1,582 1,011 1,800
10. 6 0,0684 1,626 1,011 1,645
11 0 0,0708 1,682 1,010 1,700
12 13 0,0750 1,784 1,010 1,800
1z ! a9 0,0818 1,914 1,008 1,960
14 31 0,096 2,224 1,007 2,240
15 46 0,1080 2,564 1,006 2,580
16 61 0,1218 2,894 1,002 2,900
177 t 76 0,1370 3,268 1,001 3,270
18 a 0,1502 3,578 1,001 3,580
‘ 19 |108 0,1644 3,904 1,000 3,910
20 |121 0,1784 4,238 1,000 4,240




VALCRES PARA A 42 CORRIDA

TABELA 54

42

Leituras - Tubo aberto h/D = 1,00 Vazio lida 51% de 27 ft’/min ,

Temperatura 299°C , Pressfo barométriea 765,1 mn Hg,
Valéres caleulados , fy= 050731 1b/ft2 , v

2

Rey = 2,41 x 10% , £ nédio = 0,0347 PM) = 0,996

= 0,0748 m H.,O

F >

a J‘:20

0 = 56,0 f‘b/seg g

ORDEM | 10C. |[Pa - P UPa - P/ (£, vgo/gg) S 7 (Y B)/ (P73 28) \
n z/D (m 0 L= B A= B
1 1/2 {0,039 2,26 1,008 2,28
2 1 |0,0300 1,72 1,011 1,7
3 11/21 06,0274 1,58 1,013 1,60
4 2 | 0,026 1,53 1,001 1,54
5 2 1/2 10,0264 1,52 1,007 1,53
6 3 | 0,0262 1,51 1,007 1,52
7 3 1/20,0264 1,52 1,007 1,53
8 4L ] 0,02066 1,53 1,007 1,54
9 5 10,0270 1,55 1,006 1,56

10 6 10,0276 1,59 1,006 1,60
11 9 {0,0286 1,65 1,006 1,66
12 13 06,0300 1,73 1,006 1,74
13 19 {0,0328 1,89 1,005 1,90
14 31 {0C,0380 2,18 1,005 2,19
15 Mo 10,0446 2557 1,004 2,58
16 61  {0,0508 2,92 1,003 2,93
17 76 10,0572 3529 1,000 3,29
18 91 | 0,063 3,64, - 1,000 3,64
19 106 |0,0702 by O 1,000 4,04
20 121 | 0,0764 4340 1,000 4340




V2L.0RES PARA A 52 CORRIDA

TABELA

5e

43

Leituras - Tubo abterto h/D = 1,004 Vazfo 1ida 30% de 27 ft7/min ,

Temperatura 289C , Pressdo barométrica 764,9 mm Hg,
Valdres calculados , ]So= 0,0736 , Vsg = 32,80 f4/seg
Rey = 1,42 x 10 , £ nédio = 0,0284 , #(M) = 0,999

Pa - on = 0,0302 m HEO

oRDEM| 10C. | Pa - P |(Pa = P)/(hy Yo2) | B/Byy - | (Pa = P)/(PV¥/2g)
n z/D | m H,0 A=B A=8
) 1 1/2 0,0141 . 2335 "1,000 2,35
2 1 0,0089 1,49 1,000 1,49
3 11/21 0,0085 1,42 1,000 1,42
4, 2 0,008, 1,40 1,000 1,40
5 21/2 | 0,0084 1,40 1,000 1,40
6 3 0,0085 1,42 1,000 1,42
7 31/2 | 0,0085 1,42 1,000 1,42
8 4 0,0086 1,44, 1,000 1,44
9 5 0,0088 1,45 1,000 1,47
10 6 0,0092 1,53 1,000 1,53
11 9 0,0099 1,64 1,000 1,64
12 13 0, 0107 1,78 1,000 1,78
13 19 0,0117 1,95 1,000 1,95
14 31 0,0133 2,21 1,000 2,2
15 46 0,0162 2,176 1,600 2,70
16 61 0,0182 2,97 1,000 3,04
17 76 0,0212 3,52 1,000 3,52
18 il 0,0237 3,92 1,000 3,%
19 106 0,0268 4y55 1,000 2y 48
20 121 0,0292 5,03 1,000 4588




TABELA

VALORES PARA 4 628 CORRIDA

6 a

leituras - Razfo livre h/D = 0,75 Vazfo lida 75% de 56,7 ftB/hin

44

Temporatura 249C , Pressdo barométrica 760 mm Hg, P - Py = 0,688 m H,0
Valdres caleilados ~ /o= 0,0698 16/26% , Vo, = 177 fi/seg
Rey = 7,26 % 10¢ £ médio = 0,0085 B(M) = 0,966

CRDEM| LOC.| (Pa - P) m H,0{(Pa - P)/(/govgg/ng _ “57520' ;j { (Pa’- BY/(PV/2g)
n z/D B! & B i B A B A

1 1/2 0,5280.0,5236.  3,184 3,158 [1,0016 (1,017 | 3,236 3,212
2 1 {05433210,4954 | 2,612 2,988 |1,027 |1,020 | 2,682 3,028
3 11 1/2{0,3804 10,3474 | 2,294 2,096  |1,032 (1,03, | 2,368 2,168
4 2 10,339810,3140 2,048 1,840 |1,036 1,040 | 2,122 1,967
5 12 1/20,326010,3070 | 1,966 1,850 {1,037 [1,041 | 2,038 | 1,926
6 3 {0,320610,3006 | 1,874 | 1,820 {1,039 |1,040 | 1,948 | 1,892
7 13 1/20,3032i0,2994 ! 1,828 | 1,806 11,040 |1,040 | 1,902 | 1,878
8 | 4 10,306 0,297% | 1,8% | 1,7% [1,040 1,040 | 1,90 | 1,866
9 | 5 lo,3028¢ - 1,826 - 1,040 1,500 -

10 | 6 lo,3052 1,840 1,040 1,914

11 9 |0,3156 1,904 1,036 1,976

12 |13 10,3326 2,006 1,037 2,080

13 |19 |o,3520 2,122 1,035 2,196

Y |3 |0,39%6 2,374 1,030 2,446

15 | 46 10,4382 2,642 1,026 2,712

16 |61 [0,4876 2,940 1,022 3,004

17 76 10,5380 7 39244 1,000 3,308

18 |9 |0,5360 3,534 1,018 3,600

19 P06 [0,6372 3;8447 1,004 3,863

20 P21 |0,6880 4150 1,000 4150
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TABELA 650

V#1CRES PARA A 78 CORRIDA

leituras - Razfo livre h/D = 0,75 Vazdo 1ida 60% de 56,7 ftB/min g
Teinperatura 2,490 » Pressfic barcmétrica 760 mm Hg, Pa - PEO = 0,4576 m HEO
Valores calculados , ;éoo = 0,0715 lb/ft3 s Vg =139 ft/seg

Rey = 5,86 x 104’ £ nédio = 0,0496 4 Q) = 0,989 .

ORDEM| LOC.| (Pa - P) m H,0|(Pa = B)/(f3,V5/28)| B/B,,  |(Pa = E)/(PV’/2g)

‘n bl 2l & B | 4 {'B s | =B A

1 1/2|0,3468]0,3468 | 3,290 3,290 1,010} 1,010} 3,324 | 3,32%
2 1 10,2866 |0,3202 | 2,724 3,126 | 1,017] 1,013] 2,760 | 3,166
3 11 1/2{0,2506 10,2546 | 2,388 | 2,416 | 1,019] 1,020 2,434 | 2,464
4 2 10,2200 [0,2120 | 2,088 2,012 | 1,024 1,024| 2,133 | 2,060
5 |2 1/2|0,2104 10,2036 | 1,996 1,932 | 1,005| 1,025| 2,046 | 1,980
6 | 3 [0,204410,2020 | 1L,%0 | L,9m7  |1,025]1,025| 2,988 | 1,96
7 13 1/210,2040(0,2000 | 1,936 1,898 1,025 1,025 1,984 | 1,946
g 4 10,2040(0,1990 | 1,9% 1,890 |1,025{1,025| 1,988 | 1,938
9 5 |0,2050( - 1,946 - 1,0250 - | 1,09 | -

10 6 10,2060 1,956 1,025 2,0-96

11 9 |0,2126 2,018 1,02, 2,066

12 | 13 {0,2192 2,080 1,024 2,130

13 | 19 {0,2388 2,218 1,02 2,270

14 | 3 lo,2622 2,468 00! | 2,5%

15 | 46 |0,2930 2,780 1,617 2,828

16| & {o,3230 3,066 1,014 3,110

17 | 7% |0,3600 3,418 1,009 35450

18 | a |o,389 3,692 1,006 35714

19 | 106 | 0,4186 3,922 1,003 3,984

20 |121 | 0,457 by 342 1,600 by 342
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TABELA 6
VALORES FARA A &8 CORRIDA
leituras = Razfio livre h/D = 0,75 ,Vazdo lida 80% de 27 £t7/min ,

Temperatura 2620 , Pressdo barométrica 760 mm Hg, P - sz = 0,2002 m H0
Valdres caleulados , 72.= 0,0729 1v/Pt> , = 87,8 fi/seg |

29 Y20
Rey = 3,79 x 10 s médio = 0,0213, g1) = 06,9916
- : R - E—
ORDEY | L0G.| (Pa - P) m H0| (Pa - F)/( £V /2%)|  B/B, (Fa ~ P)/(PV"/2g)
n z/D| B \ B i B A B A
1 1/2[0,1424 10,1406 | 3,340 3,298 1,006| 1,006 3,360 | 3,318
2 | 100,0158(0,1298 | 2,76 | 3,044 | 1,009| 1,007} 2,740 | 3,066
3 | 1/2|0,1064 |0,0966 2,496' 2,260 1,000( 1,000 2,520 25286
4 2 10,0960 10,0870 | 2,252 2,056 1,011 1,016} 2,278 | 2,09
5 R 1/2|0,0918 b,0872 | 2,156 2,047 1,012 | 1,012 2,180 | 2,072
6 3 10,0910 P,087¢ {2,136 | 2,068 1,011 ] 1,000 2,160 | 2,078
7 B 1/2{0,0892 D,0868 | 2,094 2,049 1,010 11,000 2,118 | 2,062
8 4 10,0898 p,0886 {2,105 2,080 1,010 {1,010 2,128 | 2,102
3 5 10,0904 | ~ 2,120 - 1,000 |7 =" 1 2,142 -
10 6 10,0910 2,138 L 1,010 2,161
11 9 10,0940 2,206 1,010 2,230
12 13 [0,0918 2,296 1,010 2,318
13 19 |0,1040 2,438 1,010 2,462 |
14 31 10,1160 2,722 1,009 2,746
15 46 10,1306 3,066 1,007 3,086
16 61 10,1430 35360 1,006 | . 3,380
17 76 10,1594 35740 1,605 b 3,760
18 A 0,178 45032 1,003 43 Obd,
19 {106 |0,1878 454,08 1,002 A 4,406
20 (122 |0,2014 4724 ) 1,000 bes T2/, .
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TABELA 7a

VALORES PARA A 98 CORRIDA

Leituras - Razao llvreh/D = 0,50 Vazfo lida 60% de 56,7 ft /“11n 9

Temperatura 2490 ; PressSo baroméirica 764,30 mm Hg, Pa - PEO = 0,7708 m H20
%hm;mhdﬂ&, 5= 0,0693 1b/2t7 Vo = 142 ft/seg

Rey = 5,79 x 104 £ nédio = 0,020 , B(M) = 0,978

CRDEY | 10C.| (Pa - P) m E,0(Pa - P)/( o 20/2g) F/Foq (Pa - P)/opvz/2g)
n z/D 3 A B A B 4 B 4
1 1/210,8070(0,8344 7558 7584 0,997§ 0,995| 7,56 7,80
2 1 |0,7726 10,8376 7,26 7,87 1;000| 0,994 | 7,26 7,82
3 11/2(0,7637|0,7986 7,18 7550 1,000 1,000 7,187 7550
4 2 10,7326 10,7336 6,88 6,90 1,603] 1,003 6,90 6,92
5 P 1/2{0,64900,6382 6,10 6,00 | 1,013 1,003| 6,18 6,08
6 3 10,5892 10,5744 5,54 5,40 1,018 1,018 5,64 5,50
7 B 1/2{0,55880,5398 5524 5,08 1,027} 1,0206¢ 5,38 5518
8 4 1055486 (0,5256 5,16 4394 1,023 1,028F 5,28 5,08
9 5 10,5286 {0,5210 4598 4,90 | 1,024] 1,024} 5,10 5502

10 6 10,5146 (055116 Ly84 2,580 150241 1,024 ] 4,96 4394

1 9 10,5224, - 4,92 - 1,024 - 5,04 -

12 7i3 0,52€0 4358 1,024 5,10

13 1S {0,5442 5,12 1,023 5024

14 A 0,5?16 ) 5,38 1,018 5348

15 46 10,6086 5,72 1,014 5,80 -

16 61 lo,6430 6,0 1,010 6,08

17 76 10,6774 6,38 1,006 6,42.

15 | o Jo,7900 6,64 1,006 6,68
19 {106 {0,740 6,9 1,003 | 6,98
20 {121 0,7768 7530 1,000 7530




TABELA 70Y

VALORES PARA 4 102 CORRIDA

Leituras - Razdo livre h/D = 0,50 ; Yazdo lida 80% de 27 £t7/min ,
Temporatura 23°C , Pressfo barométrica 766 mm Hg, P - Py, = 0,3310 m H,0

a
Valbres caleulados , /34 = 0,0729 1b/ft7 V,q = 87,9 ft/seg

%y=3ﬂ7x1&3fn@ﬁo:ogn%)ﬂm)=03%4

F]

ORDEY LOC.{ (Pa - B) m H,0| (Fa - P)/(/govgo/2g) P/P, (Pa - F)/(PV*/2g)
n | z/D} B A | B A B A B i
1 1/2]0, 334010, 3560 7,82 8,34 0,999 0,9951 7,81 8,3Q#j
2 1 }0,3370{0,3600 7,90 8,42 0,997 0,997! 7,88 8540
3 |1 1/2]0,3350{0,3460 7284 8,10 1,000} 0,997| 7,84 8,08
4 2 10,3158}0,3174 7,40 7542 1,000{ 1,003} 7,40 7slds
5 {2 1/2]{0,2778{0,2740 6,50 | 6,40 1,0061 1,006 6,54 6444,
6 3 10,2516 10,2452 5,90 5,74 1,007) 1,010 5,9 5,80
7 13 1/2]0,2344}0,2270 5,50 5,32 1,007{ 1,011 5,54 5538
8 4 10,229010,2200 5,36 5,16 1,012 1,011 5,42 5520
9 5 10,2176 |0,2152 | 5,10 5,C4 )} 1,007 1,011] 5,14 | 5,10-

16 | 6 |0,2144 10,2130 5,02 4,96 11,007} 1,011} 5,06 5504
11 9 10,2180] - 5,06 - 1,007 - 5,10 -
12 13 {0,2202 5,18 1,007 5,22

13 | 19 |0,2266 5,30 1,007 | 5,3

14 31 {0,2380 5,58 1,007 5,62

15 46 | 0,2500 5,98 1,006 6,00

16 61 | 0,2714 1 6,36 1,006 6,40

17 76 | 0,2860 6,70 1,003 6,72

18 91 | ¢,3000 7,02 1,002 7,04

19 |106 |{0,3128 7532 1,001 7534

20 121 10,3310 7,76 ‘ 1,000 7,76
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- TABELA 7¢

VALORES PARA A 112 CORRIDA

Leituras - Razio'livretbjj)-= 0,50 , Vazao lida 517 de 27 £t° /min
Temperatura -1 , Prassao baromstrica 763 mm Hg, Pa - P20 =0,1336 m HEO
Valdres calculados , /34 = 0,0741 1b/Ft° Vpq = 56 £t/seg

Rey = 2,44 x 10%, f meaio = 0,0245 ,d() = 0,998

ORIEM L0C.| (Pa = P) mH,0| (Fe - PV/(SVe/28)| P/, (P2 - P)/(PV"/2g)
n z/D| B A B A B A B A
1 | 1/20,1266]0,1%66 | 7,28 7,86 | 1;002] 1,000] 7,30 |. 7,86
2 1 10,1296 10,1376 7,46 7,90 1,000 | 130007 7,46 7,90
5 {1 1/2{0,12620,13C0 7426 . 7,48 1,000 | 1,000] 7,26 7,48
4 2 |0,1148 |0,1148 6,60 6,60 1,000 | 1,000] 6,60 6,60
5 12 1/2|0,1060 10,1026 8,09 5,90 1,001 |1,004] 6,10 5,02
8 5 0,096 10,0956 | 5,68 5,50 1,004 | 1,004| 5,70 5,52
7 3 1/210,0896 10,0866 5,16 | . 4,98 1,004 1,004 5,18 5,00
8 4 |0,0860 [0,0830 4,96 4,78 1,004 {1,004 | 4,98 4,80
o I s 0,08%4 [0,0832 4,80 . 4,80 1,004 {1,004 | 4,82 4,82
10 6 |0,0836| - 4,80 - 1,004 | - 4,82 | -
11 | 9 lo,os48| - 2,86 1,008 2,90

12 13 |0,087¢ 5,00 1,004 | 5,027

13 19 {0,0890 | 5,12 1,004 5,14

14 31 [0,0940 ' 5,440 1,004 5442

15 | 46 {p,1000 | 5,76 11,00 5,78

16 | 61 |0,1070 6,16 1,004 6,18

37 | %8 b,1130 6,5 | 1,003 6,52

I8 91 p,1108 6,88 1,002 8,90

19 106 p,1270 7,30 1,000 7430

HE: iizr}xlzss 7,68 1,000 7568~
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TABELA 74d

VALCRES PARA A 128 CCRRIDA

leituras - Razdo livre h/D = 0,50, VazSo lida 30% de 27 f"bB/m_in .

Temperatura 272C , Pressdio baroméirica 760 mm Hg, P, = Poy = 050490 m B0 «
Valdres caleulados sz} = 00,0727 1b/ft3 s Vo = 32,7 tt/seg s

Rey = 1,42 x 10%, £ médio = 0,0296 4 #() = 0,999 .

OrDEM | LOC.|  (Pa - P)m K0 (Pa - P)/()%OV§O/2g) P/PQO (Pa- - P)/(p%%/gg)

n | z/D B A B A B A B A

1 1/2|0,0398 0,04&6'__ 6,62 || 7,42 | 1,000] 1,000 6,62 7542
2 1 10,041210,0456 6,90 7,60 | 1,000] 1,000| 6,90 | 7,60
32 [ 1/2 0,0402 0,0430 6,72 7,18 1,000] 1,C000| 6,72 7,18
yA 2 050380 o;bgso | 653% 1 6,36 1,006} 1,000]| 6,36 6,3
5 R 1/2|0,0340{0,C340 5,68 | 5,68 - | 1,000] 1,0001 5,68 | 5,68
6 3 |0,058]0,0305 5,30 *| 5,0 [ 1,000}2,000]5,30 | 5,10
7 -8 1/20,0290 0,0200 | 4y84 4e84 - 1 1,000[ 1,000 4,84 1} 4,8
& 9 4 |o,0284fo,0278 4,72 T 4.6k 1,0001 1,000 § 4,72 | 4s64
2 5 @,Qgso'oéézvs 468 1 46l 1,000] 1,0001 4,68 ! 4,64 _

10 6 lo;080| - 1 4,68 Sl B 1,000f - 14,68 4 -

n 9 {0,028 | 4,78 F 1,000 478

12 | 13 0,0300 5,02 1,000 5,02

13 19 10,0308 5,16 ] 1,000 5,16

14, 31 {0,0328 5546 1,000 15,46

15 46 10,0360 6,00 . 1,000 6,CC

16 61 10,0336 by46 1,000 6546

17 | 7% lo,0412 | 6,38 1,000] le,88

18 9 10,0442 7538 | 1,000 7538

19 106 (C,0466 7,78 | 1,000 - 7,78

20 | 121 {0,0490 | £,18 - | 1,000 8,16
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TABELA Ea

VALORES PARA A 132 CCRRIDA

Leituras - Razdo livre h/D = 0,25 ,Vazdo lida 54% de 27 ftB/min 3

Temperatura 262C , Fressio ba{'om'étri_g:a 760 mn Hg, P - Py, = 0,900 m H,0
Valdres caleulados g = 020679 1b/P67 Vo = 6155 ft/seg

Rey = 2,42 x 10%, £ méaio = 0,0231  £(1) = 0,9%

ORDEM| LOC.| (Fa - P) m 0 (Pa - 374 (f’gevgo/zg) /Py 1lPa - ,P)/(f’\fz/'Zg‘
n z/D B 4 B A B A B A
1 | 1/2]1,029001,0630 | 53,42 53,20 C,987] 0,984) 52,72 | 54,30
2 1 |1,0360(1,0620 53,90 55,15 - 0,9871 0,984 53,08 | 54,26
3 |1 1/291,0310[1,0670 53584 55,40 C,987| 0,984| 53,14 | 54,50
4 2 |1,038011,0600 53,50 | 55,02 0,981 | 0,984{ 53,20 | 54,12
5 |22/2{1,016G|2,0230 52,78 53546 0,982{ 0,984! 52,20 | 52,38
6 3 |0,9620]0,9500 50,00 49,86 0:994 | 0,994 49,70 | 49,58
7 13 1/210,5190]0,%070 47,72 47,12 0,999 1,0001 47,58 | 47,14
8 4 | 0,8700|0,8550 45518 | Ahsdd 1,004 1,005 45,38 | 44568 |
9 5 10,8550|0,3480 b4y 40 RVA 1,005} 1,006 44s64 | 44532
10 6 |0,8500]0,8480 44,16 bdvy OB 1,007 | 1,006] 4hsdb | 44y 3o
13 9 10,8480 - Ly, 03 - 1,006 - -44536 -

12 13 | 0,8500 4310 1,006 bds 40

13 19 ] 0,8530 Ly 32 1,005 4dyy 56

14 31 | 0,8560 bl 48 ' 1,005 44,72

15 46 | 0,8680] | 45,08 _ 1,004 45,26

16 61 | 0,8730 45,32 | 1,004 | 45,50

17 | 760,882 45,82 | 1,003 45,98

18 9 | 0,3870 46,09 1,002 46,20

19 | 106 | 0,8940 46442 1,001 46,50

20 121 | 0,9000 46,42 : 1,000 45,72




TABELA

&b

VALORES PARA 4 142 CORRIDA

Leituras — Razdo livre h/D = 0,25 Vazdo 1lida 40% de 27 £4°/min
Tenperatura 25°C , Pressfo barométrica 760 mm Eg, P - Py = 0,5410 n 1,0
Valdres celowlados , f,, = 0,07066 1b/ft’ , Vo = 44s7 £8/seg

Rey = 1,86 x 10%

£ médio = 0,0250 g(4) = 0,999

52

" oRomt L0C.| (Pa - B)m ﬁ;S"—E;a - P)/(/%ngo/zg) /P, ) (Pa = P)/(PV°/2g)
. m z/D| B . A B A B i B A
1 1/2]0,597810,6168 55584 1 57,60, | 0,992] 0,989 55,54 | 56,96
N 2 1 }0,597810,6168 55,84 57,60 0,992 0,989 55,54 56,96
B 3 {1 1/2}0,5600{0,6178 56,20 57,70 0,992 0,989 55,88 57,06
4 2 10,5986(0,6108 55,90 57,04 0,992} 0,991| 55,46 56,54
5 12 1/210,58%920,589% 55,04 55,04 0,993 0,993 54,66 54,366
B 6 3 {0,567210,5528 52,98 51,64 0,9961 0,996 52,76 51544
7 i3 1/2]0,52820,5208 49:34 | 48504 | 0,999] 0,999] 49,34 | 48,60
g 40,5164 [0,5108 48,24 | 47,70 | 1,000 1,001 | 48,24 | 47,70
9 5 10,4990 10,4916 46,62 | 45,92 | 1,002]1,002] 46,62 | 46,02
10 6 10,4898 10,4896 45,74 45,54 1,003} 1,003] 45,88 | 45,78
11 9 10,4886 - 45,64, - 1,003 = | 45,78 -
12 | 13 [0,4900 45,76 1,003 45,90 5
13 | 19 [0,4906 45,82 1,002 45,92 |
14 31 10,4968 46,40 1,002 46,448
15 46 {0,5010 46,80 1,001 46,80
16 | 61 |0,5052 47,18 1,001 47,18
17 | 76 ]0,5066 47,32 1,000 47532
18 A |0,5122 47,85 1,000 47,85
19 | 106 {0,5142 48,02 1,000 48,02
20 {121 6:5193 484554 1,000 48554,
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TLABLLA 8e¢c

VALORES PARA 4 152 CORRIDA

Leituras - Razdo livre h/D = 0,25 Vazfo lida 30% de 27 f‘bB/mi‘-a .

Tenperatura 269C , Pressio baronétrica 760 m Hg, P - Bhy = 0,2754 m Ky
Valéres calowlados , /2, = 0,07234 1b/ft> Vo = 33,1 ft/seg

Rey = 1,4 x 10“*7 £ nédio = 0,065, B() = 0,999

ORDEM | 10C. | (Fa - B) m H,0| (Pa - P)/ (37528} | B/, (Pa - p)/gov?7§§?
n z/Dl B A B} A B | & B A
1 1/20,3112}0,3236 51536 53,38 0,997 0,996 51,20 | 53,16
2 1 |0,3160(0,3236 52,14 53,38 | 0,996 0,9% ] 51,92 | 53,16
3 1 1/2]0,3158 10,3240 52,12 53248 0,996 | 0,99 | 51,90 | 53,26
4 2 {0,3134 |0,3188 51,70 52,60 0,997} 0,99 | 51,52 | 52,38
5 12 1/210,3048|0,3050 50,30 50,33 0,997 0,997 | 50,12 | 50,18
6 3 10,2862 (0,2838 47,22 46,83 1,000 1,000 | 47,22 { 46,84
7T 3 1/2(0,2770 [0,2726 . | 45,72 bhy96 1,001 | 1,000 | 45,76 | 45,00
8 4 [0,2676 [0,2630 b1l 43,38 | 1,000 | 1,001 | 44,08 | 43,46
9 5 10,2570]0,2558 42342 424520 1,00211,002 | 42,50 | 42,30
10 6 |0,257010,2571 42,50 42,42 1,002 {1,002 | 42,60 | 42,50
11 9 10,2568 - 42,42 - 1,002 | - 42,52 -
12 13 |0,2588 42,70 1,002 42,78

13 | 19 |0,2606 43,00 \ 1,002 43,08

14 2l [0,2606 43500 1,002 43,08

15 46 1052646 43,66 1,002 43,70

16 61 |0,2662 - 43,92 1,001 43,98

17 76 |0,2686 4hry 32 1,001 4d;s 38

18 9 [0,2704 L4560 1,001 4y 66

19 | 106 |0,2734 45,10 _ 1,001 45514

20 | 121 |0,2754 45542 1,000 45542
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HOMENCLATURA

A area interna do tubo de teste

D didmetro interno do tubo de teste '
£ _coeficiente de atrito encontrado no grafico de Moody
fh cooficiente de atrito médio calculado

g aceleragao da gravidade

h flexa do segmento circular aberto

h, - perda de pressio na mudanga de secgo

H20 agua destilada

Hg mercﬁrio

k “p

KL coeggﬁiente de perda

M nimero de Mach

n ordem de uma determinada tomada de pressao
P pressio estatica local

P pressdo atmosferica |

Pyy = Dpresséo estatica na tomade de ordem 20

Q vazao local |

Qé vazdo corrigida

Q, vazéo lida no rotametro

R constente dos gazes

Rey - mnumero de Reynolds

T temperatura ambiente

v velocidade média local

Vée velocidade media Junto a tomada de ordem 20
z distancia da enﬁfada a uma determinada tomada
LETRAS GREGAS *

densidade local do ar

densidede do ar junto a tomada de ordem 20
densidade do ar na calibragdio do rotdmetro
viscosidade estatica do ar
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