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Resumo: O escoamento em um duto de succao pode desenvolver diferentes padrdes de fluxo, que sdo caracterizados
pela configuracdo fisica e alguns aspectos envolvidos, requerendo diversos modelos de andlise para a determinacéo da
dindmica do escoamento e relacfes de vazdo e perda de carga. Dutos de suc¢do, que possuem caracteristica de
conversdo de energia cinética em potencial, séo estruturas de grande relevancia para a engenharia, sendo empregado
principalmente em usinas hidrelétricas. A perda de carga por sua vez também depende das condi¢Bes presentes no
sistema, dessa maneira o objetivo desta pesquisa é analisar experimentalmente a relagéo entre a perda de carga e o
numero de Reynolds em dutos de succdo com geometria simples do tipo utilizado em turbinas do tipo bulbo, no
escoamento bi e trifurcado. Para tal, testes foram conduzidos em um sistema experimental para um escoamento
incompressivel, isotérmico, isolado e de regime permanente, para reynolds de 2,83x10° a 25x103. A partir da medigdo
da perda de carga no escoamento de ar em um tubo com dimensdes conhecidas, sendo ele liso, e também da vazao
volumétrica, determinou-se uma relagéo entre o fator de atrito e o nimero de Reynolds.
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1. INTRODUCAO

O escoamento é influenciado pela configuragdo fisica do sistema e de diversos aspectos envolvidos, da mesma
maneira diferentes padrdes do escoamento podem ser desenvolvidos devido ao cenario do sistema, exigindo diversos
modelos de analise para a determinagdo da dindmica do escoamento e da relagdo entre perda de carga e vazdo. A perda
de carga durante o fluxo em um duto é distribuida ao longo da tubulagéo e depende de aspectos fisicos do fluido e do
conduto tais como atrito, viscosidade e densidade.

Dutos de sucgdo sdo estruturas de grande interesse para a engenharia, sendo objeto de estudo de diversos trabalhos
numericos, como estudado por autores como Sarpkaya (1971), Ciocan & lliescu (2007) e Foroutan & Yavuzkurt (2014)
e experimentais, como estudado por Azad (1996), Neiva, et. al., (2007), Wang ,et. al., (2002), devido as suas
caracteristicas de conversao de energia cinética e potencial, o que justifica sua ampla utilizacdo em diversos setores, como
no caso de usinas hidrelétricas, assim como estudado especificamente por Coelho (2006), onde o autor analisa o
escoamento em uma turbina situada no rio Rhode, Franca, e Abernethy, et. al., (2003), que estuda a usina hidrelétrica de
Columbia River Basin, Estados Unidos. Por Grogger, et. al., (1999), a perda de carga desses dutos deve ser a minima
possivel a fim de manter uma boa eficiéncia para turbinas de uma usina, que aproveitam energia potencial gravitica. Por
Marjavaara (2006) a eficiéncia dessas turbinas hidraulicas é afetada significativamente pelo desempenho de dutos de
succao.

Durante o escoamento em um duto, seja este laminar ou turbulento, dependendo das condi¢Bes empregadas, tais como
variacdo de energias cinética e potencial, pressao envolvida e diametro hidraulico, afetam a conservacéo de carga de
maneiras distintas. Esta pesquisa tem como objetivo estudar e caracterizar as varia¢des de carga, mais especificamente a
perda de carga em dutos de succdo, de estrutura simples do tipo utilizado em turbinas do tipo bulbo, para tal, testes sdo
conduzidos em um sistema experimental para um escoamento incompressivel, isotérmico, isolado e de regime
permanente, para Reynolds de 2,83x10° a 25x103.

Estudos em estruturas simples, como os difusores do duto de succdo do tipo utilizado em turbinas de bulbo, sao
essenciais para analisar e compreender 0s processos de escoamento envolvidos, para que os dados gerados possibilitem a
construcdo de projetos mais complexos e em sistemas de escalas maiores. Este pode ainda levar a designs mais eficientes
e melhores, segundo Angulo (2016), esse tipo de estrutura € uma das partes mais dificeis de se descrever em um
escoamento, devido a interacdo de diversos fenémenos complexos como a instabilidade, turbuléncia, linhas de corrente,
escoamento secundario, swirl e vorticidade.
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2. FORMULAGAO ANALITICA

A formulacdo desenvolvida para o experimento busca formar e relacionar o fator de atrito do escoamento na tubulagéo
com o namero de Reynolds; a fase analitica de pesquisa foi baseada nos estudos de Fox, et. al., (2010). Para tal,
considerou-se um escoamento incompressivel, isotérmico, isolado, completamente desenvolvido, horizontal e em regime
permanente, como esquematizado na Fig. 1.
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Figura 1. Secdo de testes utilizada no experimento.

Considerando os pontos 1 e 2 da Fig.1, alinhados na corrente do escoamento, a aplicacdo da Equagdo de Bernoulli
nesses pontos indica que a pressdo em 1 deve ser igual a pressdo em 2. No entanto, sabe-se que a prépria tubulacéo
interfere no fluxo e impde perdas ao escoamento, de forma que a pressdo em 2 acaba por ser menor que em 1. Assim,
chamando essas perdas como a diferenga da pressdo total entre os pontos 1 e 2, AP, pode-se chegar a Eq. (1).

2 2
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Onde P ¢ a pressdo estética, p a massa especifica do fluido, 9 a velocidade do escoamento, g a aceleragdo da gravidade
e z a altura. Como o escoamento ¢ completamente desenvolvido e a variagdo na altura entre 1 e 2 é nula, AP pode ser
escrito ainda como a Eq. (2).

AP =h -F, @)

Considerando agora que o escoamento no interior do tubo obedece a Lei de Hagen-Poiseuille, entdo AP pode ser
escrito conforme a Eq. (3).
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Onde p ¢ a viscosidade dindmica do fluido, L o comprimento da se¢do, Q a vazdo volumétrica e D o didmetro do
tubo. Combinando as Egs. (2) e (3), pode-se chegar ao seguinte resultado para AP, apresentado pela Eq. (4).
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Onde f é o fator de atrito. Para regimes laminares, f € uma funcédo apenas do nimero de Reynolds. Para escoamentos
em regime turbulento, f € uma fungéo também da rugosidade da parede da tubulagdo. O Diagrama de Moody é uma forma
de obter valores para a relagdo entre f, nimero de Reynolds e rugosidade relativa.

Com o objetivo de se estabelecer uma relacdo entre o fator de atrito e o nimero de Reynolds, pode-se isolar f na Eq.
(4) acima para que ele fique em funcéo das quantidades conhecidas do problema, resultando na Eq. (5).

D \2AP
f= t pSz (5)
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para analisar a perda de carga em dutos de succdo foram conduzidos estudos experimentais com o intuito de
reproduzir o escoamento de maneira a medir a perda de carga presente no movimento, assim como estudado por Lima,
et. al., (2001), e Costa (2003). Para tal foram confeccionados dois sistemas de bancadas onde foi realizada a analise de
carga em dutos de succdo. Para uma analise experimental do escoamento no duto de succdo foi utilizada uma bancada
experimental com base no sistema proposto por Vila, et.al., (2017), a qual proporciona a visualizacdo do escoamento
turbulento em um difusor cénico, mas com adaptaces de modo a tornar possivel a medicdo da pressdo em determinados
pontos.

Foi utilizado um motor de inducéo trifasico de 0,75 kW e 3415 rpm, o qual proporciona uma faixa de vazao de 3,5
m3/h a 31 m¥h, a qual foi controlada com um cfw vector inverter, visto que a analise de presséo foi realizada para o ar
como fluido, ao invés da agua como proposto inicialmente pelo autor. Para medicdo da pressdo, foi utilizado um
multimetro pol-79c com conversor de pressdo. As secao de testes com as adaptacdes pode ser vista detalhadamente na
Fig.2; a distancia entre o ponto de saida do motor e o ponto pré-bifurcagio é de 1280 mm, o que garante a medigdo em
um ponto no inicio do escoamento e o segundo com o mesmo ja completamente desenvolvido; a distancia entre os pontos
de medicdo de pressdo entre o pontos pré-bifurcacéo e o pés-bifurcacdo é de 315 mm. Ainda, o comprimento das se¢des
foi alterado para atender ao escoamento completamente desenvolvido, para isso foi considerado 40 vezes o diametro
hidraulico, esse que no sistema atualizado os difusores possuem 32 mm de entrada e 50 mm de saida, tendo assim uma
abertura de 22,61°.
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Figura 2. Desenho esquematico das sec¢Oes de teste para escoamentos bi e trifurcados; (a) bifurcado;
(b) trifurcado.

Para medir a perda de carga para escoamentos bi e trifurcados, foram inseridas juncdes confeccionadas em impressora
3D, ver Fig.3, onde a juncdo de bifurcacdo possui angulo de inclinagdo de abertura de 90° graus entre as saidas, e a
trifurcagdo de 30°, garantido a equidistancia entre as saidas.
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Figura 3. Juncdes de bi e trifurcacéo; (a) bifurcacéo; (b) trifurcacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No procedimento experimental foram medidas a pressdo em 3 pontos, assim como exposto em Fig.3, estando o
primeiro (1) desses logo apés a saida do motor, o segundo (2) logo antes da juncdo de bifurcacdo de fluxo, sendo que esse
ponto se encontra numa situacdo de escoamento completamente desenvolvido, e o terceiro (3) ponto estando logo apds o
outlet do difusor, que esta conectado diretamente com a bifurcacéo.

De inicio foi medida a perda de carga entre os pontos 1 e 3, sem a presenca de juncBes de bi ou trifurcacdo, para
verificar o gradiente de pressdo na tubulacdo por completo. Também foi possivel quantificar o tempo necessario para que
10 L de fluido escoasse pela tubulagéo, sendo possivel calcular a vazao volumétrica. Foram testadas diversas vazdes
volumétricas, em relacdo a frequéncia utilizada do motor cujo controle foi dado pelo cfw vector inversor, que se traduzem
em diferentes nimeros de Reynolds para o escoamento. Os resultados para a tubulagdo séo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. PressGes medidas nos testes e tempo necessario para o escoamento de 10 L de fluido.

Re P1 (Pa) P2 (Pa) T10L (5)
2,83E+03 68,65 58,84 8,47
6,03E+03 63,74 53,94 8,55
9,59E+03 58,84 49,03 8,74
1,22E+04 49,03 39,23 9,38
151E+04 39,23 36,28 9,99
1,78E+04 34,32 29,42 11,09
2,04E+04 2942 24,52 12,52
2,22E+04 20,59 16,67 13,96
237E+04 1471 10,79 16,60
2,50E+04 9,81 9,81 24,03

A perda de carga medida para os sistemas com bifurcacéo e com trifurcagdo, novamente com relacéo a frequéncia é
representada graficamente na Fig.4.
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Figura 4. Diagrama de desenvolvimento da perda de pressdo em funcdo do aumento de frequéncia;
(a) bifurcado. (b) trifurcado.

Com base nos resultados apresentados na Fig.5, é observado que para o escoamento bifurcado a distribuicdo da
pressdo se d& de maneira uniforme para ambos os lados da angulacéo da jun¢do, note que seu angulo de construcao entre
essas guias é de 90°. Para o escoamento trifurcado é visto que a pressdo é desenvolvida apenas no sentido central da
juncdo, esse fendbmeno ocorre devido ao aumento progressivo da frequéncia que consequentemente aumentando a
velocidade, que a medida que aumenta seus vetores se concentram no eixo central, uma vez que a pressdo das guias ndo
é suficiente para atrair as linhas de corrente. Isso se deve ao fato da configuragdo fisica da juncdo de trifurcagdo, que
apesar de ter angulos iguais entre cada saida, possui 0 eixo central paralelo ao tubo de entrada e os demais eixos, esquerdo
e direito como bragos com angulos abruptos. E importante ressaltar que a rugosidade da juncao, devido a sua confecgéo
ter sido via impressdo 3D, é levemente maior que um tubo de PVC por exemplo. Uma geometria de trifurcagdo que seria
mais eficiente na distribui¢do do escoamento seria por exemplo, como realizado por Souza, (2015), ver Fig.5.
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Figura 5. Dominio do escoamento em um tubo de suc¢do com um e dois septos. Imagem retirada de Souza, et. al.,
(2015).

Para a determinagdo do fator de atrito, além dos valores de queda de pressdo entre 0s pontos, é necessaria a
quantificacdo das caracteristicas de velocidade do escoamento. Sabendo-se que o diametro interno dos tubos era
aproximadamente 12,7 mm, calculou-se a velocidade média do fluxo no interior do tubo com base no tempo necessario
para o escoamento dos 10 L de agua, ver Tab.2. Para os calculos, foi considerada uma massa especifica para o ar de 1,225
kg/m?® e uma viscosidade dinamica de 0,180x107® N.s/m?. Com base nos valores de queda de pressdo, AP, e da velocidade
média do escoamento, v, obteve-se os resultados apresentados na Tab. 2, para o fator de atrito, f, e nimero de Reynolds,
Re.

Tabela 2. Condigdes de frequéncia, velocidade, Reynolds e pressdo aplicadas para o célculo do fator de atrito.

F (Hz) Re 9 (M/s) AP (Pa) f
15 2,83E+03 1,91 8,76 0,1022
20 6,03E+03 4,08 16,22 0,0412
25 9,59E+03 6,49 25,81 0,0259
30 1,22E+04 8,35 36,60 0,0229
35 1,51E+04 10,26 48,25 0,0222
40 1,78E+04 12,06 59,76 0,0194
45 2,04E+04 13,81 70,20 0,0155
50 2,22E+04 15,05 83,09 0,0153
55 2,37E+04 16,07 90,97 0,0149
60 2,50E+04 16,99 99,41 0,0144

A partir dos resultados da Tab.2 é possivel notar que os valores de f obtidos ndo variam de forma suave com o Re. A
medida que o escoamento possui Reynolds maiores, a tendéncia do coeficiente de atrito foi diminuir. Além, a queda de
pressdo no teste com F = 60 Hz do tubo liso foi nula, o que, como ja mencionado na se¢do 2, ndo deveria ocorrer. A
relagdo entre o fator de atrito versus nimero de Reynolds estd exposta na Fig.6.
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Figura 6. Relagdo entre o fator de atrito versus numero de Reynolds.

Na Fig.7, foram plotadas duas linhas de tendéncias logaritmicas. E importante frisar que foi desconsiderado o ponto
referente ao Gltimo teste, como explicado acima. Apesar da dispersdo grande dos pontos, nota-se uma tendéncia de
aumento do fator de atrito com a diminuicdo do nimero de Reynolds, como ocorre no Diagrama de Moodly.
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Como (ltimo dado foi verificada a influéncia do difusor conico utilizado, ver Fig.7, através de uma relacéo de
coeficiente de recuperacao de presséo, Cp, dado pela Eqg. (6) versus nimero de Reynolds. Como esperado, o coeficiente
de recuperagdo de pressdo possui comportamento semelhante ao coeficiente de atrito.
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Figura 7. Relagéo entre o coeficiente de presséo versus nimero de Reynolds.

5. CONCLUSAO

O objetivo inicial da pesquisa era de estudar e caracterizar as mudancas de carga, mais especificamente a perda de
carga em dutos de succéo, para tal foram realizados testes experimentais. Os resultados obtidos indicaram que o fator de
atrito segue uma tendéncia de diminuir com o aumento do nimero de Reynolds. Contudo, um dos testes para o tubo com
paredes lisas apresentou um resultado ndo esperado, ou pelo menos ndo condizente com a teoria desenvolvida. A queda
de presséo no ultimo teste foi nula, o que ndo deveria ocorrer, podendo isso ser fruto de uma imprecisdo dos manémetros
utilizados na medic&o da pressdo. Foi verificado que bifurcagdo atuou de maneira correta, distribuindo o escoamento de
modo uniforme, o que ndo pode ser dito da trifurcacdo utilizada.

No geral, os resultados foram satisfatorios. As linhas de tendéncia apresentadas na Fig. 7 indicam que os resultados
obtidos sdo coerentes com aqueles encontrados no Diagrama de Moody. A partir dos resultados obtidos é possivel ter
uma melhor compreensdo da perda de carga presente em dutos de succdo e a maneira com que as caracteristicas fisicas
presentes podem potencialmente afetar o escoamento na estrutura. A realizagdo dessas analises leva a uma base
documental mais rica que fornece conhecimentos para futuras pesquisas mais aprofundadas em certas areas exploradas
neste trabalho, e pode levar a melhores designs e equipamentos mais eficientes.

A continuidade deste trabalho pode ser dada através da realizagdo da presente metodologia para diferentes geometrias
de tubulacdo, para solucionar por exemplo o obstaculo verificado na jungdo de trifurcacéo, e de difusor, uma vez que esse
pode ser usado para controlar a perda de pressdo. Outra linha seria 0 estudo numérico do caso, uma vez que o CFX oferece
uma gama maior de variaveis de trabalho. Mais a frente, o estudo da influéncia dessa perda de carga na eficiéncia de
funcionamento de dutos de succao.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE HEAD LOSS IN DRAFT TUBES
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Abstract. Draft tubes, which have the characteristic of energy conversion from kinetic to potential, have great relevance
for engineering, being used mainly in hydroelectric facilities. The flow in these tubes can develop different patterns of
flux, which are characterized by its physical configurations and by some aspects involved, requiring diverse models of
analysis for the determination of the flow’s dynamic and the relation between head loss and flow rate. The head loss
itself, also depends on the present conditions of the system. The objective of this research is to analyze experimentally
the relation between the head loss and the Reynolds number in draft tubes with a simple geometry like the bulb turbine
type, in a bi and trifurcated flow. To do so, tests were run in an experimental setup for an incompressible, isothermal,
isolated and permanent regime flow, for Reynolds of 2,83x10° to 25x10°. By the measurements of head loss in a water
flow in a tubing with known dimensions, with slip walls, and also the volumetric flow rate, the relation between the
friction factor and Reynolds number was determined.

Keywords: Draft tube, head loss, bifurcation.



