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Resumo. Durante a formagdo do especialista em ciéncias térmicas, diversas metodologias de medicdo de vazdo sdo abordadas em
aulas tedricas e em aulas praticas de laboratorio. Porém, na maioria das vezes, tais metodologias sdo apresentadas de maneira
estanque, sem que uma correlagdo de resultados possa apontar os desvios ocorridos em cada uma delas ou indicar a mais
favoravel do ponto de vista cientifico ou de implementacdo na industria. Este trabalho objetiva dar uma contribuigdo a andlise
critica das técnicas de medigdo de vazdo abordadas no ensino da engenharia, descrevendo metodologias teoricas e experimentais e
os resultados obtidos com suas implementagées em uma bancada de ensaios. Sdo abordadas as metodologias de Lei de Parede, Lei
de Poténcia, Equagdo de Darcy e de medigdo por placa de orificio e por tubo de Pitot. As vazées obtidas experimentalmente com a
aplicagdo destes métodos sdo comparadas, considerando aquela obtida com o tubo de Pitot como referéncia para a determinagdo
dos desvios. Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Fluidos do Departamento de Engenharia Mecdnica da
Universidade Federal de Minas Gerais. A bancada de ensaios utilizada opera com ar, com pressdo manométrica da ordem de 300
mmH-0 e niimeros de Reynolds na faixa de 3x 10 a 9x 107

Palavras chave: medi¢do de vazdo, mecanica dos fluidos, instrumentagdo.
1. Introducao

Diversas metodologias de medi¢do de vazdo sdo abordadas durante a formagdo do profissional de engenharia e, de
forma mais enfatica, do especialista em ciéncias térmicas. Neste sentido, em aulas teéricas sdo apresentadas, a partir das
variaveis envolvidas no processo, correlagdes para o calculo da vazéo em cada uma das técnicas. Ja em aulas praticas de
laboratorio trabalha-se a sua implementagdo em bancadas de ensaio.

Por outro lado, na maioria das vezes, nenhuma correlagdo de resultados que possa apontar os desvios ocorridos em
cada uma delas ou indicar a mais favoravel do ponto de vista cientifico ou de implementagio na industria ¢ feita.

Neste trabalho sdo descritas as metodologias de Lei de Parede, Lei de Poténcia, Equagdo de Darcy e de medigdo
por placa de orificio. A correlagdo dos resultados ¢ entdo expressa em termos dos desvios ocorridos quando da
determinagdo da vazio através da implementac¢do de cada uma das técnicas em relacdo a vazdo medida com um tubo
de Pitot, considerada neste trabalho como referéncia.

A bancada de testes utilizada no estudo opera com ar, com pressao da ordem de 300 mmH,0O e numero de Reynolds
na faixa de 3x 10*a 9 x 10*.

2. Bancada Experimental

A bancada de testes utilizada neste estudo, instalada no laboratério de Mecanica dos Fluidos do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, estd apresentada, esquematicamente, na Fig. 1, com
cotas em milimetros.

A bancada consiste em uma tubula¢do de ago galvanizado de 2 %2 de didmetro onde, entre os flanges F1 e F2, esta
instalada a placa de orificio. Sobre os flanges F1 e F2, estdo localizadas as tomadas de pressdo T1 e T2. A distancia de
uma polegada a montante e a jusante das faces da placa de orificio ao centro das tomadas de pressdo foi utilizada,
obedecendo os critérios da norma NBR ISO 5167-1 (1994) para tomadas nos flanges. Neste trabalho, foi utilizada uma
placa de orificio concéntrico com relagdo de diametros, 3, igual a 0,687. O ar ¢ insuflado na tubulagdo através do
ventilador, V1, instalado em uma das extremidades do sistema. Modificacdes nas condi¢des do escoamento podem ser
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provocadas pela variagdo na abertura da valvula borboleta, VB1. A bancada permite a obtengdo de numeros de
Reynolds em um intervalo relativamente pequeno, de aproximadamente de 3x10* a 9x10*. As propriedades do ar
sdodeterminadas, apos o estabelecimento do regime permanente, com os valores da pressdo barométrica média local, da
pressdo manométrica medida em T3 e da temperatura medida com um termopar tipo K na saida do sistema. As tomadas
T3 e T4 fornecem também leituras de pressdo em um trecho reto de tubulagdo de 705 mm de comprimento, a montante
da placa de orificio. A diferenga de pressdo entre as tomadas T1 e T2 e entre as tomadas T3 ¢ T4 sdo medidas com um
mandmetro de tubo em U com escala em mm de coluna de agua. O tubo pitot P1, instalado na secdo de saida da
tubulag@o, ¢ utilizado para a medida de perfis de velocidade e da vazdo considerada como referéncia neste estudo.
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Figura 1. Esquema da bancada de testes utilizada no estudo
3. Metodologias para de medi¢fdo de vazido
3.1. Tubo de Pitot

O tubo pitot ¢ utilizado em alguns pontos de medi¢des na industria com o objetivo de determinar o perfil de
velocidade permitindo, com isto, determinar também a vazdo. Como as leituras obtidas no pitot sdo de pressdao
dindmica, esta deve ser transformada em velocidade. Para tubo pitot, esta transformagao ¢ obtida pela equagdo:

/2P -
uj = 4 (1)
p

onde u; ¢ a velocidade local do fluido, Py; a pressdo dindmica local do fluido e p ¢ a massa especifica do fluido (White,
1994).

A velocidade média, u , ¢ entdo dada por:
u=— Zdi (2)

onde n é o numero de medidas feitas com o Pitot.

Neste estudo foram utilizados nove pontos de medida de valores de pressdo dindmica, e consequentemente, da
velocidade local do fluido, ao longo do didmetro interno do tubo, sendo oito pontos definidos pela metodologia dos
setores circulares de areas iguais € o nono ponto no centro da secdo transversal do tubo. A Figura 2 apresenta um
esquema da instalagdo do tubo de Pitot, onde D é o diametro da tubulagdo e y as distincias, a partir da parede, dos
pontos de medigao. Estas distancias, y, estdo definidas na Tab. 1.
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Tabela 1. Disténcias a partir da parede interna do tubo para medicdo da pressdo dindmica
Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
y (mm) 2,2 7,2 13,3 22,1 34,3 46,4 55,2 61,3 66,3

~—
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D

Figura 2. Esquema da instalagdo do tubo de Pitot
A vazdo massica de ar, m, é obtida, entdo, por:

2

m=pu

A3)

onde D o didmetro da tubulagdo.

3.2. Placas de orificio

O principio de funcionamento de uma placa de orificio consiste em introduzir uma restri¢do localizada na tubula¢ao
onde a medi¢do deve ser feita. Esta restri¢do, no caso, ¢ provocada por um orificio feito em uma placa de pouca
espessura, adequadamente instalada no tubo, de maneira a obrigar o fluxo a mudar de velocidade e, em conseqiiéncia,
provocar uma diferenca de pressdo que, devidamente medida e interpretada, ¢ representativa da vazdo (Delmée, 1990).

Para medidores tipo orificio padronizados, numerosos dados de ensaios foram obtidos e compilados dando origem a
correlagdes empiricas como as equagdes de Buckingham, Stolz e RG, para célculo do chamado coeficiente de descarga
do medidor, C4. Estes coeficientes que entram na equacdo de calculo da vazdo através do medidor de orificio,
dependem da razdo entre o didmetro do orificio do medidor ¢ do didmetro do tubo a montante do medidor, do niimero
de Reynolds do escoamento e do tipo de tomada de presséo utilizada (Miller, 1983).

A Figura 3 apresenta uma instalagdo tipica de placa de orificio concéntrico com tomadas nos flanges, como a
utilizada neste estudo.

Figura 3. Placa de orificio concéntrico com tomadas nos flanges

Da equag@o de Bernoulli e da continuidade para regime permanente, a vazao real através de uma placa de orificio ¢
dada por (Martins, 1998):
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onde P, e P, sfo, respectivamente, as pressdes a montante ¢ a jusante da placa de orificio, A, ¢ a area da segdo do
orificio, B € arazdo entre o didmetro do orificio, d, e o didmetro do tubo, D.

Na Equagdo de Buckingham, utilizada na ANSI/API 2530 (1985), o coeficiente de descarga ¢ combinado com o
fator geométrico, E, chamado velocidade de aproximacdo, e redefinido o coeficiente de vazdo, K, dado pela equagéo
empirica:

K=C4E ®)
sendo,
1
E= (1 - B4) 2 (6)

Segundo Buckingham, o coeficiente de vazdo, K, para placas de orificio concéntrico de cantos vivos com tomadas
nos flanges ¢ dado pela relagdo:

K=KO(I+E—f]=KO(1+E—fBJ (7)
R R

€d €D

onde Rep é o numero de Reynods para a tubulag@o, Rey € o niimero de Reynolds para a se¢éo do orificio e Eg e K, sdo
variaveis definidas em fungdo do didmetro da tubulagdo e da relagdo de didmetros:

E; = d[830 —5000B + 900082 —4200p° +@J (8)
JD
KC
o TsEr ©)
d10°®

sendo K, também uma variavel definida em funcdo do didmetro da tubula¢do e da relagdo de didmetros:

5
5 -
K, =|0,5993 + 0’(]’)07 s [0,364 | MJ{;“ N 0,4(1,6 - %} (0,07 | % - B) 2

/o

- (0,009 + Mj(o,s - B)% + (ﬁ + 3}(3 - 0,7)2} (10)
D D?

A Equacéo de Stolz é fornecida pela NBR ISO 5167-1 (1994) para o calculo coeficiente de descarga de placas de
orificio concéntrico de canto vivo com tomadas nos flanges:

0,75
6 \7 4
Cq =0,5959 +0,03128%! —0,1840B% +0,0029p%3 (;{LJ +0,0900L, P 0,0337L,p° (11)

ep 1-p*

Segundo a NBR ISO 5167-1 (1994), os valores das variaveis L; e LVZ a serem utilizadas na Eq. 10, quando
utilizadas tomadas nos flanges sdo:

L, =L,=254/D (12)

com D expresso em milimetros.
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A metodologia para o calculo do coeficiente de descarga com Equag@o RG foi apresentada por Reader-Harris et al.
(1990), como:

10°B
RCD

0,7
Cyq=Co, +0,000511[ J +(0,0210+0,0049A 3*E (13)

onde A ¢ E sdo variaveis definidas em funcdo da relagdo de diametros, B, ¢ do nimero de Reynolds para a tubulagéo,
Rep:

0,8
A:[19000[3J 4
RCD
106 0,35
E:[ J para Rep 2> 3500 (15)
RCD

6
E= 30,0—6500[ 10
R

J para Rep <3500 (16)
€D

e C,, € uma variavel definida por:

C,=C,(CT)+TT (17)
com:

C,,(CT) = 0,5961+0,02918% —0,2290p% +0,003(1- B )M, (18)

TT = UP + DOWN (19)
onde,

M, = maxKZ,S —I\%}O}

UP =(0,0433+0,0712¢ 855 —01145¢ 0% [1-0,23A)B (20)

DOWN =-0,01 16(1\/12 ~0,53M}’ jz"‘ (1-0,14A) 1)
sendo,

N4 =1,0” quando D estd em polegada e N, = 25,4 mm quando D estd em milimetros

4
B= 1‘_} (22)
M, =12_% 23)

Para tomadas nos flanges, L; =L, =N, /D.

Neste trabalho foram calculados coeficientes de descarga com as equagdes de Buckingham, Stolz e RG. O calculo
de vazdo foi feito com a Eq. 4.



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004, Paper CIT04-0138

3.3. Lei de poténcia

A Lei de Poténcia prediz a velocidade média pela equagdo:

u 2n°
Upax  (@+1D)(2n+1)

24

onde n ¢ o expoente da equagdo da Lei de Poténcia, que define um perfil de velocidade adimensional para escoamento
turbulento através de um tubo liso:

u 1/n r 1/n
e(z) A7) @
Upnax R R

sendo u; a velocidade local do fluido a uma distancia y da parede do tubo e R o raio do tubo. Segundo White (1994) um
valor tipico utilizado para o expoente n ¢ 7, o que deu origem a expressdo “perfil exponencial um sétimo” para os
escoamento turbulento totalmente desenvolvido.

Deve ser ressaltado que a lei de poténcia ndo € aplicavel préoximo da parede (y/R < 0,04), onde o perfil da valor
infinito para o gradiente de velocidade. Na linha de centro novamente esta lei falha, por ndo fornecer derivada nula.

Neste trabalho, a velocidade média do escoamento utilizando a lei de poténcia foi obtida através da aplicagdo da
Eq. 24 para o valor tipico de n igual a 7 e velocidade maxima obtida pelo tubo pitot para cada numero de Reynolds
experimental.

3.4. Lei da parede

A Lei de Parede descreve o perfil de velocidade de parede a parede do tubo. Para regime turbulento, este perfil é
definido pela relagdo:

“—izllny+ +B (26)
u K

’ . . y N . . . ~ . . . *
onde u; é a velocidade pontual do fluido, y* é uma distincia adimensional, B e « sdo constantes adimensionais e u” ¢ a
velocidade de atrito definida como:

* 1/2
u =(1y/p) / (27)
onde Ty ¢ a tensdo de cisalhamento na parede definida por:

ou
Tw = “E r=R (28)

White (1991) sugere a utilizagdo de valores empiricos, para B igual a 5,0 e k igual a 0,41, o que reduziria a Eq. 25

Ui Lytys (29)
oK

White (1991) define ainda a distancia adimensional y" como:

u

Experimentalmente, pode-se ainda calcular a tens@o de cisalhamento por:

APA
o 31
v DL 31
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onde AP ¢ o diferencial de pressdo entre as tomada, L ¢ a distancia entre as tomadas ¢ A a area da se¢do transversal do
tubo.

Neste trabalho, a tensdo de cisalhamento foi obtida através da Eq. 31 utilizando o diferencial de pressdo medido
entre as tomadas T3 e T4 para os nimeros de Reynolds experimentais. Definido o valor da tensdo de cisalhamento, a
velocidade de atrito correspondente, u* é calculada com a Eq. 27 e a distancia adimensional, y*, para cada ponto de
medigdo do pitot e propriedades do fluido, é dada Eq. 30.

Utilizando os dados as velocidades do escoamento foram obtidas com a Eq. 26 nos mesmos pontos de medigdo do
pitot.

3.5. Equacio de Darcy
A equagdo de Darcy calcula a perda de carga, em um trecho reto pela equagao:

-2
pLu

AP=f D

(32)

onde f'¢ o fator de atrito.
Neste caso, a exemplo da lei de parede, os valores de pressdo diferencial, obtidos entre as tomadas T3 e T4, foram

utilizados. Porém, o calculo da velocidade média, u , pela Eq. 32, requer o conhecimento do fator de atrito, f.

Iteragdes, entdo, foram feitas utilizando a equagdo de Colebrook (White, 1991) para calculo do fator de atrito, até a
convergeéncia.

L _2,010g(8/_D L 251 (33)
' S

Nesta equacao, o valor da rugosidade relativa, &D, utilizado foi de 0,0023.
4. Resultados

A Tabela 2 apresenta, para alguns valores de Reynolds experimental, os valores da vazao de referéncia, obtida com
o tubo de Pitot, e as vazdes obtidas empregando a lei de poténcia, lei de parede, equagdo de Darcy e medig¢do por placa

de orificio, utilizando as equagdes de Buckingham, Stolz e RG na defini¢do do coeficiente de descarga.

Tabela 2. Comparagdo de vazdes obtidas com as diversas metodologias

Repx 107 3,56 | 4,06 | 4,55 | 5,15 ] 5,75 | 6,36 | 6,81 | 739 | 7,97 | 8,48 | 8,98

M oo (kg/S) 0,0358]0,0408[0,0458(0,0517/0,0578[0,0639|0,06850,0743(0,0802[0,08530,0903
N Eq Buckingram (Kg/S)  ]0,0357]0,0395[0,0448[0,0514/0,0572[0,0637]0,0680[0,0729[0,0799]0,08490,0926
0 £q sl (Kg/s) 0,0358]0,0396[0,0449]0,0516]0,0574]0,0639]0,0681]0,0730[0,0802]0,08520,0930
I £ rg (kg/s) 0,0358[0,0397[0,0450{0,0517]0,0576[0,0640(0,0683[0,0731[0,0806]0,0855(0,0934
N Lot qe roencia (ke/s)  10,0361]0,0408]0,0458[0,0521]0,0576(0,0639[0,0684]0,0740]0,0800[0,0852[0,0905
N Lei de parede (KE/S) 0,0357]0,0403]0,0452(0,0516]0,0574[0,0635(0,0682]0,0739[0,0800{0,0850]0,0904
N Equagio Darey (KE/S) 0,0357]0,0403[0,0452(0,0516]0,0574[0,0635(0,0681]0,0738[0,0803]0,0857/0,0913

A Tabela 3 apresenta os desvios percentuais nos valores das vazdes massicas obtidas com as diversas metodologias
em relagdo a vazdo massica obtida com o tubo de Pitot.

Tabela 3. Desvios percentuais nas medigdes de vazao

Repx 107 3,56 | 4,06 | 4,55 | 5,15 ] 5,75 | 6,36 | 6,81 | 7,39 | 7,97 | 8,48 | 8,98
N £q. Buckingham (KE/S) 0,23 [-3,14 [ 2,25 [ -0,58 [ -1,04 [ -0,30 | -0,78 | -1,99 [ -0,32 | -0,47 | 2,54
M £q sl (Kg/s) 0,03 | -2,94 | -1,98 [ -0,35 | -0,78 | -0,11 | -0,54 | -1,84 | 0,08 | -0,07 | 2,96
g v (ke/s) 0,17 | 2,72 | -1,67 | -0,11 | 0,50 | 0,10 | -0,28 | -1,67 | 0,49 | 0,34 | 3,38
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N Lot de Poroncia (KE/S) 0,98 | 0,12 [-0,05 | 0,68 | -0,36 | -0,03 [ -0,19 [ -0,53 [ -0,19 [ -0,11 | 0,14
1N Lot ge parece (KE/S) 0,34 | -1,21 | -1,23 [ -0,25 | -0,84 | -0,69 | -0,48 | -0,62 | 0,24 | -0,34 | 0,08
M Equasio Darcy (KE/S) 0,31 [ -1,23]-1,20 | -0,19 | -0,72 | -0,67 | -0,58 | -0,69 | 0,10 | 0,46 | 1,01

6. Conclusoes

Neste trabalho foram descritas metodologias para medigdo de vazdo que podem ser utilizadas no ensino da
engenharia. Foram abordadas a lei de parede, lei de poténcia, equagdo de Darcy e medi¢do por placa de orificio,
utilizando as equacdes de Buckingham, Stolz ¢ RG para o céalculo do coeficiente de descarga.

Ensaios experimentais foram realizados em bancada instalada no Laboratério de Fluidos do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais para implementacdo de cada uma das metodologias
abordadas.

Foi feita uma comparacdo dos resultados, expressa em termos dos desvios ocorridos quando da determinacdo da
vazdo através da implementacdo de cada uma das técnicas em relagdo a vazdo medida com um tubo de Pitot,
considerada neste trabalho como referéncia.
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Abstract

During the thermal sciences specialist's formation, several methodologies of flow measurement are approached in
theoretical classes and in laboratory practical classes . However, most of the time, these methodologies are presented in
a tight way, without a results correlation that can point the deviations happened in each one of them or to indicate the
most favorable of the scientific point of view or of implementation in the industry. This work aims at to give a
contribution to the critical analysis of the flow measurement techniques approached in the engineering teaching,
describing theoretical and experimental methodologies and the results obtained with their implementations in a testing
bench. The methodologies approached are the wall law, power law, Darcy's Equation and of measurement for orifice
plate and for Pitot's tube. The flows obtained experimentally with the application of these methods are compared whit
the flow obtained whit the Pitot's tube considered, in this work, as reference for the deviations determination. The
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experimental procedures were carried out in the fluid mechanics laboratory at the Mechanical Engineering Department
of the Universidade Federal de Minas Gerais. The testing bench operate with air, with gauge pressure of the order of
300 mmH,0 and Reynolds’s numbers between 3.3x10* and 8.9x10*

Keywords: flow measurement, fluids mechanics, instrumentation



