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Resumo. Apesar dos avangos tecnologicos que disponibilizam, a cada dia, medidores de vazdo
mais sofisticados, as placas de orificio sdo ainda os elementos primarios mais utilizados na
industria. Este trabalho tem como objetivo contribuir para a compreensdo das caracteristicas do
escoamento a montante, através e a jusante de uma placa de orificio e para a identifica¢do das
principais fontes de incerteza na medi¢do de vazdo com esse tipo de dispositivo. Adicionalmente,
foi feito um estudo numérico e experimental do escoamento turbulento de ar em uma placa de
orificio concéntrico com razdo de diametro, f, igual a 0,687. O modelo k-¢ padrdo foi usado nas
simulagoes dos escoamentos através da placa. Os procedimentos experimentais foram realizados
no laboratorio de mecanica dos fluidos do Departamento de Engenharia Mecdnica da
Universidade Federal de Minas Gerais. Os resultados teoricos mostram boa concorddncia com os
resultados experimentais para nimeros de Reynolds entre 3,3x10" e 8,9x10°.
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1. INTRODUCAO

Devido a simplicidade de instalagdo e manutenc¢do, boa exatidao e custo relativamente baixo, os
medidores do tipo orificio representam ainda cerca de 80% dos sistemas de medi¢do de vazao nos
diversos segmentos industriais. Dentre esses medidores, as placas de orificio sdo as mais utilizadas
pois, além das vantagens ja citadas, t€m uma ampla aplicabilidade, inclusive para fluidos corrosivos
(Martins, 1998).

Apesar da crenca inicial de que, se a instalacdo atendesse as exigéncias das normas, as
incertezas nas medi¢des seriam quase nulas, estudos tém demonstrado que incertezas significativas
ocorrem mesmo em instalagdes supostamente corretas, o que colocou esses medidores sob
minuciosa observagdo (Morrison et al, 1995). Esta atitude ¢ justificada, uma vez que as incertezas
nas medidas podem transformar-se em cifras milionarias na industria.

Do ponto de vista pratico, a discrepancia existente entre as condigdes de projeto e as condigdes
reais de utilizagdo, ¢ a maior responsavel pelas incertezas nos medidores de vazao do tipo pressao
diferencial. Isto geralmente acontece porque ndo ¢ dada muita aten¢do a estrutura hidrodindmica do
escoamento, mesmo porque na instalagdo torna-se muito dificil o controle local de tais parametros.
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No entanto, ¢ essa estrutura hidrodindmica que determina as caracteristicas metroldgicas do
medidor (Miller, 1983, Valle, 1995).

Essa discrepancia se acentua quando o escoamento apresenta uma estrutura turbulenta. Isto
porque, embora possua uma geometria simples, o escoamento turbulento através dos medidores tipo
orificio ¢ complexo. Estudos tém demonstrado que fatores como a recirculagdo, tipica do
escoamento turbulento, podem afetar o desempenho do medidor de forma significativa
(Sheikholeslami et al, 1988).

O objetivo deste trabalho ¢ contribuir para a compreensdo das caracteristicas do escoamento a
montante, através ¢ a jusante de uma placa de orificio e para a identificagcdo das principais fontes de
incerteza na medi¢do de vazdo com esse tipo de dispositivo. Adicionalmente, foi feito um estudo
numérico e experimental do escoamento turbulento de ar em uma placa de orificio concéntrico
com razao de diametro, P, igual a 0,687. O modelo k-¢ padrao foi usado nas simulagdes dos
escoamentos através da placa. Os ensaios foram realizados em uma bancada instalada no laboratorio
de mecanica dos fluidos do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Minas Gerais.

2. FONTES DE INCERTEZA DE MEDICAO DE VAZAO ATRAVES DE PLACAS DE
ORIFICIO

Segundo Laws et al. (1995), todas as medicdes sao afetadas de alguma forma pela qualidade do
escoamento nas vizinhangas do medidor.

As placas de orificio sdo calibradas em condi¢des de laboratorio, onde um perfil de velocidade
totalmente desenvolvido ¢ considerado como condi¢do de operagdo, o que nem sempre acontece na
instalacdo industrial. Para garantir um perfil totalmente desenvolvido a montante da placa de
orificio, assim como o rearranjo desse perfil a jusante da placa, as boas instalagdes devem incluir
sempre um trecho adequado de tubo reto a montante e a jusante do medidor (Laws et al 1995). Os
comprimentos minimos desses trechos de tubos retos sdo definidos em normas como a ANSI/API
2530 (1985) e aISO 5167 (1991).

Independente, porém, da norma adotada, estudos t€ém demonstrado que nem sempre a simples
observancia dos comprimentos minimos sugeridos ¢ suficiente para que efeitos rotacionais das
linhas de correntes, que resultam na mudanga da natureza do escoamento através do orificio, sejam
dissipados. Estudos como os de Sheikholeslami et al (1988) e Branch (1994) comprovam tal
observagao. Nestes estudos, mesmo tendo sido obedecidas as recomendac¢des da ANSI/API 2530
(1985) ou da ISO 5167 (1991) para comprimentos minimos apds acessorios como curvas, redugoes
e valvulas, dentre outros, foram obtidos valores de coeficiente de descarga bastante diferentes
daqueles previstos pelas normas. Obviamente, uma discrepancia no valor do coeficiente de descarga
afeta linearmente o valor da vazdo medida.

No caso de escoamentos turbulentos, a recircula¢ao ¢ um fator agravante. Segundo Murakami et
al. (1980), essa alteracdo nas linhas de corrente pode afetar de forma significativa o coeficiente de
descarga, gerando desvios de até 8%, segundo Brennan et al. (1986). Essas conclusdes foram
corroboradas pelos estudos de Morrison et al. (1995) e Mattingly (1991) que fizeram uma analise
detalhada do efeito rotacional das linhas de corrente sobre o coeficiente de descarga, e de Branch
(1994), que analisou a recirculagdo do escoamento no contato com o canto vivo do orificio.

Para minimizar os efeitos dos escoamentos rotacionais sobre o coeficiente de descarga, a ISO
5167 (1991) sugere a instalacdo de retificadores de fluxo. Autores como Laws et al. (1995) e Karnik
et al (1994), tém confirmado a eficiéncia desses dispositivos e procurado identificar uma distancia
ideal de instalacdo, seja em relacdo a placa de orificio, seja em relagdo ao ponto gerador do
distarbio. Adicionalmente, trabalhos como o de Zanker et al. (2000) e Laws et al. (1994), tém
procurado otimizar a geometria dos retificadores a fim de minimizar ainda mais os desvios no
coeficiente de descarga.

Outros efeitos, como a rugosidade elevada do tubo imediatamente a montante da placa também
afetam o valor da vazdo medida. Estudos mostram que, para uma mesma vazao massica, 0 aumento



na rugosidade da parede do tubo tende a reduzir o valor da pressao medida na tomada a montante da
placa, enquanto altera muito pouco o valor da pressao a jusante. Isto acarreta um menor diferencial
de pressdo na placa, que ¢ equivalente a um menor coeficiente de descarga. Os trabalhos de
Brennan et al. (1989) e Sheikholeslami et al. (1988) mostram que, se as especificacdes da
ANSI/API 2530 (1985) com relacdo a rugosidade forem seguidas, os desvios no coeficiente de
descarga ndo ultrapassam 1%, podendo ser insignificantes quando a relagdo de didmetros for menor
que 0,5.

Pouco considerada em situacdes praticas, a variagdo em propriedades do fluido ¢ um fato
corriqueiro do processo real. Além disto, a presenca de substancias estranhas também ¢é responsavel
pelo agravamento dos desvios no coeficiente de descarga. Segundo Lansverck (1984), particulas de
lubrificantes podem ser carreadas juntamente com o fluido, devido a problemas de vedacdo em
bombas, compressores ou outros dispositivos presentes na linha. O acimulo dessas particulas sobre
a superficie da placa de orificio muda as caracteristicas da veia contraida que ¢ formada quando o
fluido atravessa o orificio, resultando na pratica em mais uma alteracdo no valor do coeficiente de
descarga. Além disto, segundo Witte (1999), particulas estranhas ao fluido podem causar obstrugdes
no orificio das tomadas de pressdo, alterando as leituras. Se as particulas forem abrasivas, o
problema ¢ transferido para as bordas do orificio. Segundo Novitskii (1996), desvios no coeficiente
de descarga devido ao desgaste do canto vivo da placa de orificio podem atingir de 1,5% a 2,5%,
chegando a 6% nas placas de pequeno didmetro.

Erros grosseiros de instalacdo, como localizagdo incorreta das tomadas de pressdo, instalacdo de
placas de orificio na posi¢ao invertida, ou com excentricidade do orificio fora da faixa de tolerancia
das normas, também fazem parte do universo das fontes de incerteza de medicdo. A instalagao da
placa em posicdo invertida, por exemplo, pode causar erros de até 20% na medida de vazao, como
reportado por Witte (1999), Bower (1995) e Franga et al (2002).

Apesar de todas essas fontes de incerteza, que de forma mais ou menos contundente afetam as
medigdes, ndo se espera que a participacdo das placas de orificio no mercado caia abaixo de 40%
em um futuro préoximo (Martins, 1998).

3. PARTE EXPERIMENTAL
A bancada de testes utilizada neste estudo esta instalada no laboratério de mecanica dos fluidos

do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais ¢ pode ser
vista, esquematicamente, na Fig. (1), onde as cotas estdo expressas em milimetros.
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Figura 1. Esquema da bancada de testes



A bancada consiste em uma tubulagcdo de ago galvanizado de 2 2" de didmetro nominal onde,
entre os flanges F1 e F2, foi instalada a placa de orificio concéntrico de cantos vivos utilizada no
estudo. O ar ¢ insuflado na tubulacao através do ventilador, V1, instalado em uma das extremidades
do sistema. As modificagdes nas condigdes do escoamento sdo obtidas pela variagdo na abertura da
valvula borboleta, VB1. A bancada permite a obtencdo de numeros de Reynolds em um intervalo
relativamente pequeno, variando de, aproximadamente, 3 x 10*a 9 x 10*. As propriedades do ar sdo
determinadas, apds o estabelecimento do regime permanente, com o valores da pressdo barométrica
média local e da temperatura medida com um termopar tipo K, instalado na secdo de saida da
tubulacdo de ar. As tomadas de pressdo T1 e T2 estdo localizadas, respectivamente, sobre os
flanges F1 e F2, a uma distancia de 0,0254 m a montante e a jusante das faces da placa de orificio,
conforme previsto na ISO 5167 (1991) para tomadas nos flanges. A diferenca de pressao entre as
tomadas T1 e T2 foi medida com um mandmetro de tubo em U, com escala em mm, tendo a dgua
como fluido manométrico.

A vazdo considerada como referéncia foi obtida a partir de leituras de pressoes dindmicas com
um tubo de Pitot, P1. Foram definidos, pelo método da igualdade de areas, oito pontos de medigao
numa sec¢do transversal do tubo proximo da saida de ar,. A pressdo dinamica utilizada no céalculo da
velocidade ¢ a média de cinco medig¢des locais. A velocidade média em cada ponto, u;, foi calculada
com a Eq. (1).
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onde P;; ¢ a pressdo dindmica média do fluido no ponto de medicdo e p a massa especifica do
fluido . A velocidade média do escoamento foi entdo obtida como:
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onde n ¢ o nimero de pontos de medicdo das pressdes dinamicas. Com as propriedades do ar, a
velocidade média do escoamento dada pela Eq. (2) e o didmetro interno do tubo, foram
determinados o numero de Reynolds experimental do escoamento e a vazao massica de referéncia.

As vazdes madssicas obtidas com o pitot foram entdo comparadas com as obtidas pela Eq. (3),
que descreve a vazao através de placa de orificio, 1, para escoamento incompressivel.

A _o(p P ®
1-(pY’

onde A4, ¢ a area da secdo da veia contraida, £ a razdo entre o didmetro do orificio, d, e o didmetro
do tubo, D, (P; — P,) ¢ a diferenca de pressdao entre as tomadas T1 e T2 e C,; ¢ o coeficiente de
descarga, dado em fun¢do do ntimero de Reynolds, Rep ou Re,, da razdo de didmetros, £, e do tipo e
localizagao das tomadas de pressao.

4. MODELO NUMERICO

O modelo numérico adotado considera escoamento bidimensional, turbulento e em regime
permanente, com condi¢des de contorno prescritas para velocidade, energia cinética turbulenta e
dissipacao de energia cinética turbulenta. A resolucao do sistema de equacdes algébricas resultantes
foi realizada com o auxilio do programa computacional COMPACT-2D Versao 4.0, com



formulagdo de volumes finitos, e utilizando o modelo k-¢ padrdo na modelagem do escoamento
turbulento. O ar foi considerado como gas ideal.

A Figura (2) apresenta uma montagem tipica de placa de orificio concéntrico com tomadas nos
flanges.

Figura 2. Montagem de placa de orificio concéntrico com tomadas nos flanges (Delmée, 1983)

A Figura (3) apresenta um detalhamento da malha utilizada. A malha ficou constituida de 122
volumes na dire¢do do escoamento principal e 80 na dire¢do transversal. Ela foi refinada nas regides
proximas da placa e da parede, respeitando a limitacdo do modelo k-¢ padrao para a dimensdo do
primeiro elemento junto a parede. Dois elementos da malha, ndo representados na Fig. (3), coinci-
dem diretamente com a posi¢do das tomadas de pressao da placa.
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Figura 3. Configuracao da malha

As seguintes condi¢des de contorno foram adotadas no modelo:
Fronteira Norte: constituida pela parede do tubo, onde as velocidades u e v e energia cinética
turbulenta k& sdo iguais a zero. A condi¢do da dissipacao ¢ dada por:

%l _y @)
or{,

Fronteira Sul: constituida pelo centro do tubo, onde ¢ imposta a condi¢ao de simetria.

Fronteira Oeste: corresponde a extremidade da tubulagdo a montante da placa de orificio. O
comprimento da tubulagdo até a face de entrada da placa de orificio é de 7D, ou seja, 479,5 mm.
Este comprimento de entrada ¢ sugerido pela ISO 5167 (1991) como sendo suficiente para que o



perfil de velocidade desenvolva-se totalmente. Variou-se a velocidade média na entrada, de forma a
manter o escoamento com nimeros de Reynolds dentro da faixa dos obtidos experimentalmente, ou
seja entre 3,3x10% ¢ 8,9x10%. A temperatura do fluido foi considerada 31,8 ° C, que é o valor médio
das temperaturas obtidas durante os experimentos. Os valores de energia cinética e dissipagao
definidos na entrada sdo:

0,03
ko = (Tjuoz (5)
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onde u, € a velocidade na entrada, f, uma fragdo entre 0,3 ¢ 1,0 e yL1, o comprimento do segmento

de entrada.. O valor de f escolhido foi 0,36.

Fronteira Leste: corresponde a ultima se¢do da tubulagdo a jusante da placa de orificio. A
distancia desta tubulacdo a face de saida da placa de orificio também ¢ de 7D, ou seja, 479,5 mm,
para garantir o desenvolvimento do escoamento. Todas as derivadas das propriedades sdo nulas na
direcdo do escoamento nesta sec¢ao.

5. RESULTADOS

A Tabela (1) fornece, para alguns valores do numero de Reynolds, uma comparacdo dos
resultados de vazdo obtidos com o tubo de Pitot, considerado aqui como referéncia, e aqueles
obtidos com a aplicagdo da Eq. (3), para os diferenciais de pressio (P; — P,) medidos
experimentalmente. Apesar do regime de escoamento ndo ser, em nenhuma das situacdes
analisadas, completamente turbulento, o nimero de Reynolds ficou numa faixa em que os desvios
no coeficiente de descarga sdo inferiores a 5% em relagdo ao coeficiente de descarga para o
escoamento totalmente turbulento.

Os desvios nas vazdes foram calculados por:

0 s mPO
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Tabela 1. Comparagao das vazdes obtidas com as metodologias de tubo de Pitot e de placa de
orificio.
Reexp (10%) 891 | 8,73 | 8,58 | 8,47 | 8,29 | 7,89 | 6,81 | 6,29 | 5,56 | 4,87 | 4,43 | 3,79

o, (107%) (kg/s) | 8,97 | 8,78 | 8,62 | 8,50 | 8,35 | 7,95 | 6,85 | 6,34 | 5,65 | 4,90 | 4,50 | 3,84

r'npo(IO'z) (kg/s) 9,04 | 9,01 | 8,98 | 8,76 | 8,45 | 7,95 | 6,96 | 6,32 | 5,66 | 5,03 | 4,32 | 3,74

Erro m (%) 0,78 | 2,55 | 4,01 | 2,97 | 1,18 | 0,00 | 1,58 |-0,32| 0,18 | 2,58 |-4,17|-2,67

Na Tabela (1), observa-se que o desvio méximo nas vazdes obtidas com as duas metodologias ¢
inferior a 4,2%. Um desvio admissivel para placas de orificio ¢ de 2%; esse desvio maior
encontrado ¢ justificado pela faixa de Reynolds limitada dos experimentos, bem abaixo daquela que
caracteriza escoamento completamente turbulento. Outra justificativa para a discrepancia poderia
estar associada ao didmetro inadequado do tubo de Pitot disponivel para a realizacdo dos
experimentos, ndo trinta vezes menor que o didmetro da tubulagdo. Erros na localizagdo dos pontos
de medicdo da pressdo diferencial utilizando tubo de Pitot podem ainda ter colaborado para o
aumento do desvio.




A incerteza calculada, segundo metodologia sugerida por Martins (1998), para a medi¢do da
pressdo diferencial através da placa de orificio foi de 17,5 Pa. J4 a incerteza na medicdo da
velocidade pontual utilizando-se tubo de Pitot foi de 1,80 m/s.

A Tabela (2) apresenta os dados comparativos dos valores de vazdo obtidos com a simulagdo
com aqueles obtidos com a aplicacdo da Eq. (3), para os diferenciais de pressao (P; — P,) medidos
numericamente e experimentalmente.

Tabela 2. Comparagdo das vazdes obtidas experimentalmente e numericamente com a
metodologia de placa de orificio

Reexp(104) 891 | 8,73 | 8,58 | 8,47 | 8,29 | 7,89 | 6,81 | 6,29 | 5,56 | 4,87 | 4,43 | 3,79

o (102) (Kg/s) | 9,04 | 9,01 | 8,98 8,76 | 8,45 [ 7,95 | 6,96 | 6,32 | 5,66 | 5,03 | 432[ 3,74

m, . (107%) (Kg/s) | 9,04 9,02 |899 | 8,78 |843 7,96 |6,95|633 567501433 3,74

Erro m (%) 0,0 | 0,11 0,11 0,23 |-0,24| 0,13 |-0,14| 0,16 | 0,18 |-0,40| 0,23 | 0,0

Conforme pode ser visto na Tab. (2), erros menores que 0,5% foram registrados na comparagado
da vazdo obtida através do modelo numérico e através da medicao utilizando-se placa de orificio.
Tais resultados aumentam a crenca da bibliografia na fidelidade dos resultados da medic¢ao de vazao
utilizando placa de orificio.

5. CONCLUSOES

Apesar de conterem erros sistematicos e aleatdrios associados, a medi¢cdo da vazdo através de
placas de orificio ainda aparecem de forma representativa na industria. Um incentivo para isto sao
as vantagens deste tipo de medidor sobre os demais, a facilidade de instalagdo e manutengdo boa
confiabilidade associada ao baixo custo além da ampla aplicabilidade, inclusive para fluidos
COITOSIVOS.

A medi¢do de vazdo experimental através de uma placa de orificio concéntrico de cantos vivos,
com razdo de didmetro, B3, igual a 0,687 e para numeros de Reynolds de 3,3x10* a 8,9x10*
mostraram um desvio maximo de 4,01% em relacdo a vazao de referéncia medida com tubo de
Pitot. Um desvio admissivel para placas de orificio ¢ de 2%. Esse desvio maior encontrado ¢
justificado pela faixa de Reynolds limitada dos experimentos, bem abaixo daquela que caracteriza
escoamento completamente turbulento, podendo ainda estar associado ao didmetro inadequado do
tubo de Pitot disponivel a realizacdo dos experimentos. Os resultados podem ainda ter sido
influenciados por erros na localizagdo dos pontos de medi¢ao da pressdo diferencial através deste
instrumento.

A incerteza associada a medicdo de vazdo através da placa de orificio foi de 17,5 Pa. Ja a
incerteza na medicao da velocidade pontual utilizando-se tubo de Pitot foi de 1,80 m/s.

As caracteristicas geométricas da placa, assim como os valores dos numeros de Reynolds
utilizados na simulagdo refletiam a situagdo real. O modelo k-¢ padrio usado na modelagem do
escoamento turbulento de ar através de placa de orificio mostrou-se adequado para a determinacao
da vazio, com erro relativo inferior a 0,5 %.

A montagem utilizada para os experimentos ndo permitiu a obten¢do de escoamentos de ar
totalmente turbulentos como seria desejavel para o estudo experimental. Na faixa de Reynolds
obtida, uma incerteza da ordem de 5% ¢ prevista para os coeficientes de descarga fornecidos por
norma para o calculo da vazdo através de uma placa de orificio. Os valores obtidos
experimentalmente neste trabalho estdo totalmente de acordo com esta informagao.
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Abstract. Although technological advances make more sophisticated fluid meters available, the
orifice plates are still the most used primary elements in industry. This study aims at contributing
for the comprehension of the characteristics of the flow upstream, through and downstream a
orifice plate and for the identification of the main sources of uncertainties about flow measurement
with this type of device. In addition to that, a numerical and experimental study on turbulent air
flow has been carried out using a concentric orifice plate with diameter ratio, p, equals 0.687. The
standard k-& model was used in flow simulations through the plate. The experimental procedures
were carried out in the fluid mechanics laboratory at the Mechanical Engineering Department of
the Universidade Federal de Minas Gerais. The theoretical results are properly in accordance with
the experimental results for Reynolds’s numbers between 3.3x10" and 8.9x10°,

Keywords. orifice plate, turbulent flow, numerical simulation, uncertainty.
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