PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica

Mara Nilza Estanislau Reis

ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL PULSANTE
PARA BAIXOS NUMEROS DE REYNOLDS EM
PLACAS DE ORIFICIO

Belo Horizonte
2013



Mara Nilza Estanislau Reis

ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL PULSANTE
PARA BAIXOS NUMEROS DE REYNOLDS EM
PLACAS DE ORIFICIO

Tese apresentada ao Programa de Pds Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais, como requisito parcial
para obtencdo de titulo de Doutora em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Sérgio de Morais Hanriot, D. Sc.

Belo Horizonte
2013



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

R375¢e

Reis, Mara Nilza Estanislau

Escoamento incompressivel pulsante para baixos nimeros de Reynolds em
placas de orificio / Mara Nilza Estanislau Reis. Belo Horizonte, 2013.

206f.:il.

Orientador: Sérgio de Morais Hanriot
Tese (Doutorado) — Pontificia Universidade Cat6lica de Minas Gerais.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica.

1. Orificios (Hidrodindmica). 2. Escoamento. 3. Mecanica dos fluidos. 4.
Pesquisa experimental. |. Hanriot, Sérgio de Morais. Il. Pontificia Universidade
Cat6lica de Gerais. Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica. IlI.
Titulo.

CDU: 532.522




Mara Nilza Estanislau Reis

ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL PULSANTE
PARA BAIXOS NUMEROS DE REYNOLDS EM
PLACAS DE ORIFICIO

Tese apresentada ao Programa de P6s Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais, como requisito parcial
para obtencdo de titulo de Doutora em Engenharia

Mecanica.

Prof. Sérgio de Morais Hanriot, D. Sc. — (Orientador) — PUC MINAS

Prof. Dr Ramén Molina Valle - UFMG

Prof. Dr. Luben Cabezas Goméz — UFSJ

Prof. Dra. Cristiana Brasil Maia — PUC MINAS

Prof. Dr. José Ricardo Sodré — PUC MINAS

Belo Horizonte, 1% de novembro de 2013.



by

Dedico este trabalho a minha querida mae,

Lurdes e a minha irma “Tita” (“in memorian”).



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para a
realizacéo e concluséo deste trabalho, sendo que dentre elas gostaria de ressaltar:

A Deus, por recompensar o meu esforco e trabalho, sempre com bons frutos.

Ao meu marido, Jodo Mauricio de Avila Reis e aos meus filhos Maria Luisa
Estanislau Reis e Jodo Vitor Estanislau Reis, pela paciéncia, apoio, compreensdo e incentivo
durante todas as fases deste trabalho... sem o incentivo e o apoio da minha familia, eu nunca
teria terminado.

Ao Prof. Sérgio de Morais Hanriot pela orientacdo amiga, compreensiva, séria, segura,
pelo estimulo e exigéncia crescente ao longo do trabalho.

Ao Prof. Rémulo Albertini Rigueira pela boa vontade em disponibilizar todos os
recursos necessarios para execucdo deste trabalho.

Ao Prof. Tarcisio José de Almeida, Prof. Denilson Laudares Rodrigues, Prof. Roberto
Schirm, Prof. José Ricardo Sodré...

Aos funcionarios: Carlos Eduardo dos Santos, Pedro Kapler, Marceliny Nardi, Valéria
A. Gomes, Almir Acécio, Jomar D. Francisco, Daniel Walter dos Santos e da Secretaria de
Recursos do IPUC...

Ao Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, CEFET-MG,
Wanderlei F. de Freitas, Ezequiel da Costa Jr, Humberto Barros de Oliveira, Joel Romano
Branddo, Rogério Felicio dos Santos, Anténio Nereu Moreira, Cleide Barbosa Soares...

Ao Prof. Ramon Molina Valle, da UFMG, por todo o apoio e por disponibilizar a
bancada por “tempo indeterminado” para a realizacao deste trabalho.

Ao Clayton M. D. de Carvalho da empresa Multitronica Eletromedicina LTDA pela
montagem eletroeletrénica do sistema de aquisicdo de dados, do desenvolvimento do
programa de aquisicdo e pelas discussdes pertinentes aos resultados obtidos
experimentalmente.

Ao Marcio Portugal e Wagner Cristiano de Matos da empresa MEDICAO, que
disponibilizaram tempo e equipamentos para a calibracdo dos sensores de medi¢do na PUC-
MG.



A todos os meus alunos e amigos: Glauber Diniz César e Carvalho, Frederico
Paulinelli Barros, Flavio de Almeida Mota, Thiago Augusto Soares, Jodo Augusto Soares,
Giovani Oliveira Ribeiro, Mateus Paresqui Berruezo, Marcio Junior Nunes, Matheus Guzella,
Eduardo Chaves, Luis Felipe Camargos Diaz Y Diaz, Claudio dos Santos Melgaco, Brenno
Rocha de Brito, Yuri Verissimo Soares, Amanda Maria Aradjo Mendes, Daniel Sena Braga,
André Braganca, Humberto Bernardo Rodrigues, Leandro Augusto Silva de Oliveira, Laura
Silva Macedo Lima... e mais tantos... pelas valiosas colaboragdes no decorrer do trabalho.

A todos profundo sentimento de gratidao, que palavras dificilmente traduziriam...



“Ha pessoas que desejam saber so por saber, e isso é curiosidade; outras, para
alcancarem fama, e isso € vaidade: outras, para enriquecerem com a sua ciéncia, e
isso é negocio torpe; outras para serem edificadas, e isso é prudéncia; outras, para
edificarem os outros, e isso ¢ caridade. A medida do amor ¢ amar sem medida”.
Santo Agostinho



RESUMO

Um escoamento pulsante é aquele cuja vazdo esta relacionada ao tempo, mas que mantém
constante um valor médio durante certo periodo de tempo. Os escoamentos pulsantes sao
relativamente pouco estudados apesar de sua grande importancia pratica. Uma consequéncia
particularmente importante de tais escoamentos ocorre na presenca de placas de orificio,
dispositivos que estdo relacionados a determinacdo da vazdo em tubulacGes. Com base em
uma metodologia experimental e outra numérica, o presente trabalho apresenta um estudo
sobre os efeitos das variacfes de pulsacdo e da inércia temporal no coeficiente de descarga.
Os estudos foram realizados para frequéncias de 4 a 24 Hz para o escoamento transiente
pulsante em placas de orificio concéntrico de canto vivo e para 0 escoamento em regime
permanente em placas de orificio de entrada conica. O trabalho compreendeu situacGes fora
daquelas contidas nas normas, particularmente o escoamento de liquido em tubulacdes de
pequenos diametros e baixos nimeros de Reynolds. Os experimentos foram realizados em
um arranjo denominado banco de fluxo capaz de produzir escoamentos pulsantes no interior
de tubulagbes. Para o estudo experimental do escoamento transiente, a propagacdo de uma
flutuacdo de vazdo conhecida foi relacionada a uma flutuacdo de pressdo, permitindo a
calibracdo dinamica do sistema de medicdo. A flutuacdo de vazdo em torno de um
escoamento médio, também conhecido, foi produzida pelo movimento harménico de um
émbolo. A variacdo de pressdo através do orificio foi determinada experimentalmente através
de transdutores de presséo acoplados a um sistema de aquisicdo dinamica de dados. Os
resultados numéricos foram obtidos por meio de um programa computacional que utiliza o
método das caracteristicas e simula, em condicdo de escoamento unidimensional, o
escoamento em regime permanente e transiente pulsante, em placas de orificio concéntrico de
canto vivo e de entrada conica. Os resultados mostraram que como os efeitos inerciais ndo séo
levados em conta para a determinacdo do coeficiente de descarga estatico, este tem o maior
valor entre os coeficientes de descarga. Em seguida, estd o coeficiente de descarga quase
permanente, pois, para a sua determinacdo, considera-se a equacdo de vazdo em funcédo da
pressdo para regime permanente, porém com o0s termos tanto de vazdo quanto de pressao
variando no tempo. Por Gltimo, tem-se o coeficiente de descarga dinamico, o qual leva em

consideracao os termos inerciais, sendo o seu valor o0 menor entre os trés.

Palavras-chave: Placa de orificio. Escoamento pulsante. Coeficiente de descarga dinamico.

Modelagem numérica. Metodologia experimental.



ABSTRACT

A pulsating flow is one whose flow is related to time, but while keeping a constant average
value during a certain period of time. The pulsating flows are relatively under studied despite
their great practical importance. A particularly important consequence of such a flow occurs
in the presence of orifice plates, devices that are related to determining flow in pipes. Based
on an experimental and numerical methodology, this paper presents a study of the effects of
changes in pulsation and temporal inertia on the discharge coefficient. The studies were
developed for frequencies 4-24 Hz in transient pulsating flow in concentric sharp edged
orifice plates and steady flow in conical entrance orifice plates. The paper included situations
beyond those contained in the standard, in particular liquid flow in pipes of small diameters
and low Reynolds numbers. The experiments were performed in an arrangement called flow
bench capable of producing pulsating flow inside pipes. For the experimental study of
transient flow, the fluctuation propagation of a known flow was related to a fluctuation in
pressure, allowing for the dynamic calibration of the measurement system. The fluctuating
flow around an also known mean flow was produced by the harmonic motion of a piston. The
variation of pressure through the orifice was determined experimentally by pressure
transducers coupled to a dynamic data acquisition system. Numerical data were obtained
using a computer program employing the method of characteristics and simulates in one-
dimensional flow condition, steady and transient pulsating flow in concentric sharp edged
orifice and conical entrance. The results showed that as the inertial effects are not taken into
account for determining the discharge coefficient steady, this is the highest value among the
coefficients of discharge. Immediately following, is the quasi-steady discharge coefficient,
since for its determination considers the equation of flow in face of the pressure function,
however the terms of both flow and pressure are time-varying. Finally, there is the dynamic
discharge coefficient, which takes into account the inertial terms, and its value is the lowest

amongst the three.

Keywords: Orifice plate. Pulsating flow. Dynamic discharge coefficient. Numerical modeling.
Experimental methodology.
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1 INTRODUCAO

O escoamento pulsante ocorre em escoamentos compressiveis, incompressiveis, de
uma fase, duas ou multifasicos. Os escoamentos pulsantes ocorrem em muitas situacoes
praticas, desde escoamentos nas vias pulmonares e sanguineas até escoamentos de marés e
ondas em estuarios. Entre as aplicacbes em engenharia, destacam-se 0S escoamentos nas
tubulacbes de gas natural, petroquimica, nas tubulacbes de admissdo e descarga de
compressores alternativos ou rotativos, de bombas, de motores de combustdo interna, e
principalmente em sistemas hidraulicos e pneumaticos, onde ha necessidade de medicéo de
vazOes para determinacdo de caracteristicas dinamicas em elementos como servomecanismos
(FRAWLEY; GRACE, 2011). Outros dispositivos, tais como ventiladores, sopradores e jatos
de alta velocidade podem causar flutuagdes no escoamento. Algumas formas de escoamento
pulsante sdo favoraveis, como as que aumentam a eficiéncia de combustdo em camaras de
combustdo. Outras sdo prejudiciais, tais como, a pulsacdo associada com o aumento da
instabilidade de um compressor, levando a um aumento dos niveis de ruido.

Existem pesquisas que remontam a década de 1920, que descrevem as dificuldades de
observagdo no comportamento do escoamento pulsante e medicGes precisas na presenca de
pulsac6es. Os principais parametros que afetam o comportamento do escoamento pulsante séo
0 nimero de Reynolds, o gradiente de velocidade, o gradiente de pressdo e a frequéncia de
pulsacdo (METWALLY, 2009).

Apesar de sua grande importancia pratica, os escoamentos pulsantes sdo relativamente
pouco estudados, principalmente no que concerne a sua medicdo (BERREBI; DEVENTER;
DELSING, 2004).

Um escoamento pulsante é aquele cuja vazdo esta relacionada ao tempo, mas que
mantém um valor médio ndo nulo durante certo periodo de tempo. Este pode ser definido
como um tempo constante da vazdo média com sobrepostas variacGes ciclicas regulares. Estas
variagfes podem ter alguma forma de onda, amplitude e frequéncia, desde que ndo variem
com o tempo a uma condigédo de escoamento determinado. Este tipo de escoamento pode ser
dividido em duas partes: um escoamento pulsante periédico e uma flutuacdo aleatoria de
vazdo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998).

Os escoamentos pulsantes sdo normalmente produzidos por: (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2003).
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a) bombas, compressores, misturadores, coragdo ou qualquer outro dispositivo de
deslocamento positivo;

b) vélvulas controladores de vazdo e similares;

¢) movimento irregular de agua ou 6leo condensados na tubulacao;

d) oscilagbes hidrodinamicas, como vartices.

Desde a década de 20 varios esforcos tém sido feitos na previsdo e prevencdo de
escoamentos pulsantes (METWALLY, 2009). Neste periodo, os trabalhos limitaram-se a
relatar o problema de escoamento pulsante, estudando a natureza da pulsacéo e encontrando
métodos para elimina-la. Os problemas relativos a medicdo de gases e liquidos em condicdes
de escoamento pulsantes tém sido reconhecidos, desde o inicio deste século. A gravidade do
escoamento pulsante depende das amplitudes de pulsacéo, da frequéncia e da forma de onda.
Um escoamento invertido pode ocorrer sob severas condi¢des pulsantes. A medicdo de
escoamentos incompressiveis e compressiveis pode ser afetada quando realizada sob
condicdes pulsantes. A medicdo de escoamentos pulsantes é extremamente dificil e os erros
resultantes podem ser consideraveis e imprevisiveis (NABAVI; SIDDIQUI, 2010).

Os problemas associados com os efeitos de pulsagdes sdo particularmente graves com
medidores de pressdo diferencial, tais como a placa de orificio, venturi e bocais, uma vez que
séo os dispositivos mais comuns para a medicao de vazdo. Deste modo, busca-se normalizar a
utilizacdo de sistemas deprimogénios de medicdo para essa situacdo. A maioria das
investigacOes realizadas sobre os efeitos de pulsacdo tém se preocupado com o medidor de
vazdo do tipo placa de orificio, por causa de sua simplicidade e seu uso frequente na industria
(AMERICAN GAS ASSOCIATION, 2002; GRAVES, 2010).

O conhecimento dos mecanismos basicos associados a esse escoamento assim como
das metodologias utilizadas na previsdo de seus comportamentos tem exigido de
pesquisadores e engenheiros constantes estudos. Dois métodos sdo usados para estudar este
escoamento: investigacdo experimental e analise tedrico-numérica.

Uma vez que solucBes analiticas sdo praticamente impossiveis na maioria das
situagdes de interesse da industria, foram desenvolvidas técnicas de solugcdo numéricas
passiveis de serem implementadas em computador. Devido ao grande avango tecnologico na
area computacional, simulacdes numéricas podem ser feitas com descricdo espacial detalhada
das grandezas de interesse e sua evolugdo ao longo do tempo com rapidez e baixo custo,
qualidades dificeis de serem obtidas nas simulagdes experimentais (GUNDOGDU; YILMAZ,

2010). A necessidade de criar sistemas seguros, confiaveis e eficientes através de uma gama
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de aplicagdes é de suma importancia dentro da industria de petréleo e gas. O elevado custo de
inatividade combinado com o0s requisitos de seguranca levam as organizacfes a reduzir a
incerteza com o uso de simulacao.

Este trabalho visa o estudo experimental e numérico de escoamentos incompressiveis,
laminares, em regime permanente e transiente pulsante, através de placas de orificio
concéntrico de canto vivo e de entrada conica. Os experimentos foram realizados em um
arranjo denominado banco de fluxo capaz de produzir escoamentos pulsantes no interior de

tubulacoes.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é analisar 0 escoamento em regime permanente e
transiente pulsante em placa de orificio concéntrico de canto vivo e em regime permanente
em placa de orificio de entrada conica, em situacBes fora daquelas contidas nas normas, em
especial o escoamento de liquido em tubulagcbes de pequenos didmetros e baixos numeros de
Reynolds.

Para atingir o objetivo geral, consideram-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) modelar numericamente e analisar escoamentos incompressiveis, em regime
permanente e transiente pulsante através de placa de orificio;

b) avaliar numérica e experimentalmente o coeficiente de descarga para escoamentos
incompressiveis, laminares, em regime permanente e transiente pulsante através de
placa de orificio;

c) avaliar numérica e experimentalmente os efeitos das variagdes de pulsacdo e 0s
efeitos da inércia temporal no coeficiente de descarga para frequéncias de 4 a 24
Hz;

d) avaliar numérica e experimentalmente os efeitos de pulsacdo em placas de orificio

concéntrico de canto vivo.

1.2 Justificativa

Como escoamentos pulsantes sdo encontrados em muitas aplicagdes da engenharia, e
levando-se em conta que existe uma lacuna de conhecimento a respeito da utilizacdo de
medidores de vazao do tipo placa de orificio para escoamento transiente pulsante de liquido

em tubulagdes de pequenos didmetros e baixos numeros de Reynolds, o presente trabalho
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aborda uma metodologia numérica e outra experimental para estudar os escoamentos
incompressiveis, laminares, em regime permanente e transiente pulsante por meio de um
sistema de medicdo de vazdo do tipo placa de orificio. A determinacdo do comportamento
dindmico do escoamento através de placas de orificio usando essa metodologia proporcionara
informacdes a respeito da possibilidade de se utilizar esse medidor para a determinacgdo de
vazOes dinamicas e de estabelecer correlagcbes para os coeficientes de descarga, para
escoamentos tanto em regime permanente como em regime transiente pulsante.

Um modelo numérico, validado através de dados experimentais, sera capaz de analisar
a hidrodindmica do escoamento que determina as caracteristicas metrolégicas do medidor,
permitindo modificar pardmetros em diferentes situacdes.

Uma das lacunas no conhecimento dos efeitos da pulsacdo em medidores de vazédo do
tipo placa de orificio é o limite entre 0 escoamento em regime permanente e o transiente
pulsante, de modo que a equagao para escoamento em regime permanente possa ser aplicada
em condigBes de transiente pulsante. E importante que esse limite possa ser definido em
termos dos valores da amplitude de pulsacdo, dos efeitos do nimero de Strouhal e da variacdo
do coeficiente de descarga. Por esse motivo, um estudo do comportamento do coeficiente de
descarga que inclua os parametros transientes pulsantes € de grande interesse na avaliacdo do
desempenho do medidor, principalmente quando este for instalado em condicGes diferentes
daquelas nas quais foi calibrado.

A motivacdo para este estudo é obter um melhor entendimento do escoamento
pulsante através de placas de orificio concéntrico de canto vivo e apresentar as variacGes no

coeficiente de descarga da placa de orificio.
1.3 Apresentacdo do trabalho

O presente trabalho é apresentado na forma de capitulos e apéndices.

O capitulo 1 refere-se a introducéo, apresentando aplicagcGes do escoamento pulsante
em diversas areas, indicando a motivacdo para a execucao deste trabalho, o objetivo geral e os
objetivos especificos a serem atingidos.

O capitulo 2 mostra as consideracOes gerais e iniciais sobre medidores de vazdo do
tipo placa de orificio, aplicacdo das placas de orificio concéntrico de canto vivo e de entrada
conica para tubulacdes de pequeno diametro e os estudos referentes a escoamentos laminares,
em regime permanente e transiente pulsante em diversas areas para caracterizar o trabalho

proposto.
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O capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica. E apresentada a formulagio
matematica por meio de um modelo que mostra 0 comportamento permanente e dindmico do
escoamento através de placas de orificio.

O capitulo 4 apresenta a metodologia experimental utilizada para a obtencdo dos
resultados, descrevendo o funcionamento do banco de fluxo, detalhando todos os
componentes e procedimentos do experimento.

O capitulo 5 apresenta a metodologia numeérica, as equagdes governantes e as
condicdes de contorno para simulacdo do escoamento.

No capitulo 6, sdo apresentados, discutidos e comparados os resultados experimentais.

No capitulo 7, estdo descritas as concluses e as sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente citam-se as referéncias bibliograficas e apresentam-se o0s apéndices.

No apéndice A, sdo apresentados 0s passos utilizados para a aquisicdo de dados
utilizando o programa LabVIEW.

No apéndice B, é apresentada a metodologia de calculo para a andlise de incertezas na
medicdo de vazdo através de placa de orificio.

No apéndice C, sdo apresentados 0s passos para simular e comparar os resultados
obtidos experimentalmente utilizando o software FLOWMASTER V7.

No apéndice D, sdo mostrados os valores numéricos e experimentais dos coeficientes

de descarga estaticos e dinamicos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nas trés ultimas décadas tem-se desenvolvido uma infinidade de novos medidores de
vazdo utilizando tecnologias avancadas como, por exemplo, os medidores ultra-sonicos,
controlados por microprocessadores que determinam o resultado da medida e fornecem, ao
mesmo tempo, a incerteza de medicdo. Houve também grandes melhorias em outros tipos de
medidores ja existentes como, por exemplo, nos medidores magnéticos. No entanto, cada tipo
de medidor tem as suas proprias vantagens especificas e limitacfes, de maneira que nenhum
tipo de medidor possui a0 mesmo tempo todas as caracteristicas desejadas (WHITSON;
STOBIE, 2009).

Dentre os medidores mais antigos e mais utilizados na atualidade encontram-se 0s
medidores do tipo pressdo diferencial, dentre os quais os mais difundidos sdo placa de
orificio. Estima-se que 80% dos medidores de vazdo instalados sejam do tipo pressao
diferencial, distribuidos entre placas de orificio, venturis e bocais de fluxo. Dentre estes, se
destaca, em primeiro lugar, a placa de orificio, devido a sua simplicidade, baixo custo e
seguranca universal. Estima-se que 40% a 42% dos medidores de vazéo instalados na Europa
e nos Estados Unidos sejam placas de orificio (READER-HARRIS; HODGES;
RUSHWORTH, 2008; SHAH e outros, 2012). As geometrias, localizacdo das tomadas de
pressdo e exigéncias de instalacdo para esses medidores sdo bem especificadas por normas
técnicas internacionais para escoamento em regime permanente, com nameros de Reynolds
superiores a 3150 e tubulagdes com didmetros internos acima de 50 mm (DELMEE, 2003).
Devido a sua utilizacdo muito difundida, muitos esforcos tém sido realizados para conseguir
menor incerteza nas medidas. No entanto, todas as melhorias conseguidas até agora para
regime permanente foram baseadas na obtencdo de novas férmulas empiricas para célculo
mais exato dos coeficientes de descarga através da modificacdo dos parametros do orificio
como vazdo, pressao diferencial, perdas, etc., e comparados estes valores com os fornecidos
pelas normas. Nos escoamentos em regime permanente e turbulento, o coeficiente de descarga
é definido com base na equacdo de Bernoulli corrigida e a determinacdo experimental dos
coeficientes de descarga é realizada conforme as normas. Como se pode observar, todo
sucesso deste método consiste em obter relagbes experimentais que fornegcam valores mais
precisos para os coeficientes de descarga. Por outro lado, a instalagdo do medidor fora dos
requisitos indicados pelas normas ou fora das condigdes de calibragéo tem sido parcialmente
resolvida utilizando retificadores de fluxo em varias posicdes a montante dos medidores
(MANSHOOR; NICOLLEAU; BECK, 2011). Estas tentativas tém sido aplicadas com o
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objetivo de eliminar pulsacdes e outros efeitos irregulares, delineando condigdes de instalacdo
adequadas as formas de calibracdo. Contudo, a medicdo correta de vazdo utilizando um
medidor de vazéo do tipo placa de orificio depende de varios fatores e somente a reducédo dos
erros apontados pelas novas determinagdes de coeficientes de descarga e retificadores de
fluxos ndo s&o suficientes para garantir uma medicgdo correta da vazéo, principalmente quando
se trata de fluidos caros como, por exemplo, gés natural e outros, onde 1% a mais de incerteza
de medicdo pode representar perdas consideraveis (READER-HARRIS; HODGES;
RUSHWORTH, 2008; GRAVES, 2010).

Levando em conta as inimeras vantagens dos medidores do tipo placas de orificio, tais
como: baixo custo, ampla aplicabilidade, facilidade de instalagéo e calibragdo, sem partes
moveis, usados para fluidos corrosivos e qualquer medidas de linhas, boa confiabilidade,
pode-se facilmente antever que eles continuardo sendo universalmente utilizados, embora
novos tipos de medidores mais sofisticados, utilizando modernas tecnologias, possam surgir.
Mas para isto, torna-se necessario reduzir ainda mais 0s possiveis erros de medicéo, através
de pesquisa avancada, de maneira a tornd-los ainda mais competitivos no mercado
(MANSHOOR; NICOLLEAU; BECK, 2011). Neste sentido, pode-se afirmar que um maior
conhecimento do fendmeno responsavel pelo comportamento do instrumento pode-se refletir

em ganhos adicionais significativos.
2.1 Descricdo geral das placas de orificio

O principio de funcionamento de uma placa de orificio consiste em introduzir uma
restricdo localizada na tubulacdo onde a medicdo deve ser feita. Esta restricdo, no caso, é
provocada por um orificio feito em uma placa de pequena espessura adequadamente colocada
no tubo, de maneira a obrigar uma alteracdo na velocidade do fluido e, em consequéncia,
provocar um diferencial de pressdo que, devidamente medido e interpretado, é funcdo da
vazdo.

Geralmente, o orificio da placa é concéntrico e circular, porém, dependendo de
consideracOes acerca de impurezas no fluido medido e da possibilidade de acumulagdo das
mesmas a montante da placa, orificios excéntricos ou segmentais sdo usados, conforme a
Figura 1 (DELMEE, 2003).
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Figura 1 — Placas de orificios concéntrico, excéntrico e segmental, respectivamente

Um sistema de medicdo de vazdo através de orificio é constituido basicamente por um
dispositivo gerador de pressdo diferencial (orificio) inserido na tubulacdo, e instrumentos e
acessorios destinados a medir a pressdo diferencial.

Os dispositivos inseridos na tubulacdo sdo chamados de elementos primarios. As
tomadas de pressdo também fazem parte do elemento primario. Todos os outros instrumentos
e acessorios necessarios para a medicdo sdo chamados de elementos secundarios (MARTINS,
1998).

A Figura 2 mostra uma instalacéo tipica para medicdo de vazao atraves de orificios.

Figura 2 — Esquema tipico para medicdo de vazao através de orificios

/— Elemento primario

Linhas de
conexao

Medidor de
presséo diferencial

Perda de
carga
permanente

B i

Fonte: MARTINS, 1998, p. 2
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2.2 Consideragdes iniciais sobre escoamento em placas de orificio

O escoamento de fluidos, através de restricdes ou orificios, em medidores de vazao do
tipo pressdo diferencial (sistemas deprimogénios) constitui uma classe particular de problema
em dinamica de fluidos.

A funcao da placa de orificio, como qualquer outro sistema deprimogénio (venturi,
bocal de fluxo, etc.), é criar uma diferenga de pressdo, Ap, que seja relacionada a vazéo Q,
através de uma equacéo do tipo da Equacéo (1) (DELMEE, 2003):

Q=k-/Bp @)

onde o valor de k depende dos parametros préprios do elemento deprimogénio, da
configuragdo fisica da instalacdo e das caracteristicas do fluido medido. Em escoamentos
turbulentos este parametro depende também das caracteristicas de escoamento.

Em geral, o calculo em regime permanente para uma placa de orificio consiste em
encontrar o diametro de orificio partindo-se da vazao requerida, das propriedades do fluido,
das caracteristicas geométricas da tubulacdo e da pressdo diferencial. Desta forma, a vazdo em
regime permanente através de uma placa de orificio é obtida a partir da diferenca de pressdo

medida antes e depois do estreitamento e é dada por Martins (1998), Equacao (2):
e C-Apg-F, |2-A
0= 0" I'n p 2)
Ja-pH | P

Q = vazéo volumétrica (m*/s);

onde:

¢ = fator de expansdo do fluido. Para fluidos incompressiveis, € = 1;

F;, = fator de correcdo para furo de dreno ou respiro;

C = coeficiente de descarga, que depende da forma do furo e do fluido utilizado;
B = relagéo entre o didmetro do orificio e o didmetro da tubulagéo;

Ap = pressdo diferencial na placa de orificio (Pa);

p = massa especifica do fluido (kg/m®);

A,= area da seco do orificio da placa (m?).

Para qualquer medidor de vazédo do tipo deprimogénio, a vazéo é proporcional a raiz
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quadrada da diferenca de pressoes.
E comum a utilizacdo de um coeficiente de descarga, C,;, que leva em conta todos 0s
demais fatores que influem na correta determinacéo da vazdo (DELMEE, 2003). Assim, na

Equacao (3) tem-se que:

2-Ap 3)

Q =Cq - Qigear = Ca" Ao

onde:

Qigeq = Vazdo volumétrica tedrica (m*/s);

C, = coeficiente de descarga estatico;

A, = area da secdo do orificio da placa (m?);

Ap = presséo diferencial na placa de orificio (Pa);

p = massa especifica do fluido (kg/m®).

Pela Equacéo (3), tem-se que a cada vazéo corresponde um coeficiente de descarga.
Do ponto de vista teodrico, o valor deste coeficiente somente € exato para a vazdo utilizada
para determina-lo no momento da calibracdo. Na prética, porém, o coeficiente obtido abrange
uma gama de vazdes que a placa de orificio deve medir dentro da faixa calibrada, ainda que
pequenos erros possam ocorrer. Esta era, inclusive, uma das principais limitagdes dos
medidores de vazdo do tipo placa de orificio, sendo necessaria uma recalibracdo quando os
valores de vazdo a serem medidos se afastam dos limites para os quais a placa de orificio foi
calibrada.

Para a correta determinacdo da vazéo requerida, depende-se basicamente do valor do
coeficiente de descarga, C,, da densidade do fluido e da diferenca de pressdo medida. Assim,
um dos principais problemas praticos que se tem esta relacionado a incerteza presente na
medicdo dos valores de pressdo obtidos pelos transdutores utilizados na calibragdo. Esta
incerteza é, em geral, dada em funcdo do valor final da escala do instrumento, sendo
geralmente da ordem de 0,25 a 1% do valor final de escala (BONNINGTON; ZANKER,
1960). Desta forma, como a presséo diferencial € proporcional ao quadrado da vazéo, quando
esta atingir 1/4 a 1/3 da vazdo méaxima, a pressao diferencial correspondente sera 1/16 a 1/9 da
diferenca de pressdo, Ap, maxima (DELMEE, 2003). Assim, a incerteza relativa sobre o valor

instantaneo da vazdo passa a ser, neste caso, afetado pelos fatores 16 e 9, dando origem a
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erros de medicdo relativamente grandes com respeito ao valor instantdneo medido. Por isso,
quando se deseja medir vazfes em uma faixa mais ampla, deve-se dividir este intervalo em
faixas menores e fazer a calibracdo para cada faixa menor, utilizando-se transdutores na faixa
de operagdo adequada (“split range”).

Outro problema ¢ relativo & mudanca do valor de coeficiente de descarga em fungédo
do numero de Reynolds quando a faixa de variagdo da pressdo do sistema é muito grande. O
tipo de escoamento é definido pelo nimero de Reynolds de maneira que o coeficiente sofrera
variacdes significativas, principalmente quando a variacdo do numero de Reynolds implica na
passagem de um regime de escoamento para outro (laminar para turbulento ou vice-versa), ja
que a variacdo do regime de escoamento implica na variagdo do perfil de velocidade. Para a
utilizacdo de qualquer sistema deprimogénio, é indispensavel a presenca de um comprimento
de tubo reto adequado a montante e a jusante do orificio. Isto é necessario para garantir um
perfil de velocidades uniforme, o que ndo ocorre quando h& transicdo de um tipo de
escoamento para outro ou perturbacGes originadas pela presenca de incrustagdes ou
irregularidades na tubulacdo préxima ao elemento de medigdo. Assim, qualquer perturbacdo
do escoamento que altere o perfil de velocidades modificard o coeficiente de descarga e,
consequentemente, o valor da vazdo. O coeficiente de descarga adequado devera corrigir a
equacdo tedrica da influéncia do perfil de velocidade e dos parametros geométricos. Isto &,
para um nimero de Reynolds menor que 2300, o escoamento € laminar na tubulacdo, mas
pode ser turbulento na placa de orificio, dependendo do didametro e geometria do orificio. Isto
cria também um problema sério na solu¢cdo numérica do escoamento, dificultando a
convergéncia do processo iterativo na medida em que o nimero de Reynolds cresce na faixa
laminar (VALLE, 1994). Em regime permanente os coeficientes de descarga de todos os
diferentes tipos de medidores primarios sdo dependentes do perfil de velocidade para uma
determinada vazdo. A placa de orificio tende a ser, particularmente, sensivel a variagdes no
perfil de velocidade por causa do efeito da contracao.

Quando o numero de Reynolds € muito pequeno, a perda da presséo através do orificio
é funcdo principalmente das forcas cisalhantes internas resultantes da viscosidade do fluido.
Se 0 nimero de Reynolds aumentar, ocorrera a separa¢do na regido a jusante do escoamento.
Neste caso as forcas de inércia dominam. Isto inviabiliza a obtencdo de uma expressdo
empirica unica para a obtengdo dos coeficientes de descarga na faixa laminar de escoamento.
Nesta faixa, 0 nimero de Reynolds pode alterar fortemente e de maneira diferente os valores
dos coeficientes de descarga.

Mottram (1974); Mottram (1981); Mohammad e Mottram (1981) concluiram em
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estudos experimentais de escoamentos incompressiveis, através de orificio, com pequenas
variacOes da densidade e do fator de expansdo, &, sempre maior do que 0,99, na faixa de
frequéncia de pulsacbes de 5-500 Hz, com o nimero de Strouhal menor que aproximadamente
0,02, que a vazdo é quase permanente e pode ser determinada usando um orificio de
coeficiente de descarga constante igual ao aplicavel em condi¢bes de escoamento em regime
permanente. Para altos valores do nimero de Strouhal o termo inércia temporal dad uma
contribuicdo significativa na pressdo diferencial instantanea e ndo é suficiente para eliminar o
erro da raiz quadrada.

Segundo Valle (1994) e Gajan e outros (1992), para escoamentos em regimes
transientes em placas de orificios, a expressdo para o calculo da vazdo pode ser escrita, da

mesma forma que para o regime permanente, Equacao (4):

0 = Ca( 4y [= T2 @

onde:

Q(t) = vazdo volumétrica transiente (m*/s);

Ap(t) = pu(t) — pa(D);

py (t) = pressdo a montante da placa de orificio (Pa);

pq(t) = pressdo a jusante da placa de orificio (Pa).

Desta forma, a obtencdo experimental de Q(t) e Ap(t) possibilita a obtencdo do
coeficiente de descarga dindmico, C,;(t). Neste caso, além de prever a influéncia dos
parametros geométricos e a variacdo do regime de escoamento, deve-se levar em conta
também seus parametros transientes. Embora os coeficientes de descarga para escoamentos
em regime permanente tenham sido medidos com precisdo para numeros de Reynolds acima
de 4500, as informagOes a respeito desses coeficientes para baixos nimeros de Reynolds,
notadamente menores que 2300 s&o limitadas. Menos informacdes tém-se ainda a respeito de
coeficientes de descarga transientes para escoamentos a baixas velocidades (TRIP e outros,
2012).

Como a variacdo do regime de escoamento implica na variagdo do perfil de
velocidade, pode-se dizer que a variagdo do coeficiente de descarga, quando o regime muda,
deve-se principalmente a uma variacdo de vazdo, mas também a uma variacdo do perfil de

velocidade incidente. Desta forma, o nimero de Reynolds podera alterar fortemente os
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valores do coeficiente de descarga, dependendo da faixa de velocidades em que se esta
trabalhando. Assim, qualquer perturbacdo do escoamento que altere o perfil de velocidade e a
magnitude da velocidade, modificara o coeficiente de descarga e, consequentemente, o valor
da vazéo instantanea.

Hollingshead (2011) estudou numericamente, usando 0 pacote computacional
“FLUENT”, a relagdo entre o numero de Reynolds e o coeficiente de descarga de varios
medidores de vazdo do tipo pressdo diferencial: venturi, placa de orificio padrdo, bocal de
vazdo. O estudo foi desenvolvido para o escoamento de fluidos viscosos, tais como o 0leo e a
4gua, em tubulaces com niimeros de Reynolds variando de 1 a 50 x 10°, variando o tamanho
da tubulacdo e a geometria do medidor. Varios modelos foram gerados para cada tipo de
medidor de vazdo sendo analisados os efeitos do tamanho da tubulacéo e os valores da relacao
de didmetros, B, no coeficiente de descarga. Todas as simulagfes numéricas foram
comparadas com dados experimentais para validar os modelos. O estudo mostrou que 0
coeficiente de descarga diminui quando o nimero de Reynolds se aproxima de 1 para cada um
dos medidores de vazdo. No entanto, o intervalo do nimero de Reynolds, em que 0s
coeficientes de descarga foram constantes, variou com o tipo do medidor. Para a placa de
orificio padrdo ndo observou-se 0 mesmo comportamento. O nimero de Reynolds diminui, o
valor do coeficiente de descarga aumenta para um maximo antes de uma acentuada queda. O
objetivo principal do estudo era obter uma maior compreensao do desempenho do coeficiente
de descarga versus numero de Reynolds para medidores de vazao do tipo pressdo diferencial.

O coeficiente de descarga correto devera ser capaz de corrigir a equacdo tedrica da
influéncia do perfil de velocidade e dos parametros geométricos, supondo que ndo haja
nenhuma perda de energia entre as tomadas de pressdo e nos locais de tomada da mesma.
Considerando-se que o perfil de velocidade incidente depende ndo somente da variagdo do
nimero de Reynolds, mas também dos pardmetros transientes e da presenca de qualquer
dispositivo perturbador a montante do orificio, pode-se afirmar categoricamente que a ndo
consideracdo desses parametros no calculo dos coeficientes de descarga implica na néo
reducdo de todos o0s erros possiveis existentes neste tipo de medidor. Em geral, devido a
dificuldade existente no local de instalacdo, apenas os pardmetros geométricos fixos e a
influéncia do nimero de Reynolds sdo considerados na calibragdo.

Conhecer as caracteristicas do escoamento que permitam predizer o desempenho do
medidor, baseado somente na geometria e no escoamento de entrada é de grande interesse do
ponto de vista pratico. Por outro lado, resultados deste tipo permitiriam uma maior precisao

guando comparados com resultados obtidos pelos métodos tradicionais utilizados, onde os
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parametros do orificio como vazdo, presséo diferencial, perdas globais, etc., sdo modificados
usando coeficientes de descarga baseados em equagfes ou tabelas empiricas.

Como visto anteriormente, sdo muitos os fatores hidrodindmicos que afetam o
coeficiente de descarga do escoamento em placas de orificio, originando erros de medicdes.
Embora esses coeficientes de descarga para escoamentos em regime permanente tenham sido
medidos com muita precisdo para uma ampla faixa de condicGes as informacdes a respeito
desses coeficientes para escoamentos turbulentos e transientes sdo bastante limitadas e de

origem experimental.
2.3 Aplicacao dos elementos primarios

Esta parte trata dos elementos primérios utilizados neste trabalho, de suas
caracteristicas essenciais, de sua parte construtiva, dos respectivos coeficientes e dos limites

de aplicacao e tolerancias.
2.3.1 Placas de orificio concéntrico de canto vivo para tubulacdes abaixo de 50 mm

Podem ser usadas placas de orificio de canto vivo em tubulaces cujos diametros
estejam entre 25 e 50 mm, desde que tomados alguns cuidados. O efeito da rugosidade do
tubo, do acabamento e condicBes da placa de orificio, da centralizacdo da placa de orificio na
tubulacdo e da posicdo e geometria das tomadas de pressdo tornam-se mais criticos. A
ISO/TR 15377 cobre esta situacdo, desde que sejam seguidas as seguintes recomendacoes
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007):

a) a superficie interna do tubo deve possuir alto padrdo de acabamento;
b) deve-se utilizar tomadas de canto (“corner taps”);

c) arelacdo de didmetros, 3, deve estar entre 0,23 € 0,7;

d) numero de Reynolds, Rep> 40000 B2 para 0,23 <p< 0,5;

e) numero de Reynolds, Rep> 10000 para 0,5 <p<0,7.

A incerteza do coeficiente de descarga é maior do que para placas de orificio para
tubulacdes acima de 50 mm e os requisitos para o acabamento da superficie interna da
tubulacdo sdo mais rigorosos, visto que o coeficiente de descarga é muito dependente da
rugosidade interna do tubo.

Outra abordagem é dada em Bean (1994), que especifica que as placas de orificio
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devem ser instaladas em um trecho de tubulagéo ultra retificado internamente. De acordo com
esta publicagdo, as placas de orificio podem ser usadas em tubulacBes de didmetro entre 12 e
40 mm e a incerteza dos coeficientes de descarga é comparavel com as das placas de orificio
para tubulacbes acima de 50 mm. As normas (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE,
2003; INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007; 2003;
1998) impdem um limite de 50 mm como didmetro minimo requerido para a utilizacdo de

placas de orificio na medicéo de vazéo.

2.3.2 Placas de orificio para baixos nimeros de Reynolds

As placas de orificio concéntrico de canto vivo ndo devem ser utilizadas para
escoamentos com baixos nimeros de Reynolds porque, nestes casos, ha uma grande variacao
do coeficiente de descarga com o0 numero de Reynolds (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007). Nessa situacdo, utilizam-se placas de

orificio com entrada em quarto de circulo e com entrada conica.

2.3.2.1 Placas de orificio de entrada conica

As placas de orificio de entrada conica mantém constante o valor do coeficiente de
descarga mesmo para baixos nimeros de Reynolds, tornando-as adequadas para medir vazGes
de fluidos viscosos, como 6leo. Outra caracteristica presente nas placas de orificio de entrada
cbnica é que o coeficiente de descarga independe da relacdo de didametros
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007). Devem-se
utilizar tomadas de canto para placas de orificio de entrada cbnica. Seu uso esta limitado aos

casos onde estdo presentes as seguintes situacdes:

a) 0,1<B<0,316;
b) 80 <Rep< 2 x 10°B;
c) diametro do orificio, d > 6 mm;

d) diametro interno do tubo, D <500 mm.
2.4 Estado da arte

Os métodos de medicdo de vazdo através de dispositivos tipo orificio geradores de
pressdo diferencial sdo os mais empregados pela industria. Estima-se que 80% de todas as

medicdes de vazdo empregam esses métodos (MARTINS, 1998).
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A grande aceitagdo desses métodos de medicdo de vazdo deve-se a facilidade de
instalacdo e manutencédo, boa confiabilidade e custo relativamente baixo, que compensam 0s
seus inconvenientes, que sdo a nao linearidade e a grande dependéncia das condicdes
operacionais.

A medicdo de vazdo através de orificios remonta a antiguidade, mas o0s
desenvolvimentos que levaram a utilizacdo em larga escala dos varios tipos de elementos
primarios tiveram inicio no século XVI1I por Castelli e Torricelli.

Desde meados da década de 70 varios esforcos tém sido feitos no sentido de se prever
0 comportamento de escoamentos pulsantes e, deste modo, normalizar a utilizagdo de
sistemas deprimogénios de medic¢do para essa situacao.

A pulsacdo pode ser transmitida de um ponto a outro, tendo sua origem tanto em
posicBes a montante como a jusante do medidor de vazdo. Entretanto, as amplitudes podem
ser pequenas e, dependendo da distancia das fontes das pulsacdes para 0 medidor de vazéo,
podem ser atenuadas pelos efeitos de compressibilidade (tanto em liquidos quanto em gases)
para niveis ndo detectaveis na localizacdo do medidor de vazdo. Para pequenas amplitudes
levanta-se a questdo da discriminacéo entre a pulsacdo e a turbuléncia (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998).

Visto que, em geral, os efeitos produzidos pela pulsagdo na medicéo de vazéo ndo sao
levados em consideracdo, a determinacdo do erro na medicdo de escoamentos sujeitos a
pulsacdo pode impedir prejuizos financeiros consideraveis para a industria consumidora de
um gas ou liquido ou para o fornecedor desse produto (MILLER, Michael, 2003;
AMERICAN GAS ASSOCIATION, 2002). Na American Gas Association, por exemplo, 1%
de 20 trilhdes de pés cubicos de gas natural ndo seriam quantificados por ano, representando
uma perda de 7 milhdes de délares. Estudos mostram que incertezas significativas ocorrem
mesmo em instalacGes corretas, o que colocou a exatiddo dos medidores sob minuciosa
observacdo. Esta atitude justifica-se, uma vez que as incertezas nas medidas podem
transformar-se em cifras milionarias na industria, onde o valor médio dos prejuizos atribuidos
a incertezas aleatorias na medicdo de gas natural é da ordem de 250 milhdes de dolares por
ano (McKEE, 2009; AMERICAN GAS ASSOCIATION, 2002; MILLER, Richard, 1996).

A norma ISO/TR 3313 veio como uma primeira resposta a essa necessidade,
fornecendo os parametros adequados para a correcdo dos valores de vazdo obtidos na
presenca de pulsacdo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
1998). Ja a norma APlI MPMS 14.3.1, reconhece a influéncia da pulsacdo sobre a vazéo e

sugere os cuidados que devem ser tomados para tentar minimizar os efeitos da pulsacéo sobre
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0 escoamento (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2003). Ainda de acordo com a
ISO/TR 3313, a pulsacdo gera erros na vazdo medida por sistemas deprimogénios porque 0s
gradientes médios de pressdo estatica e dinamica sdo diferentes. Sistemas cujos elementos
secundarios possuem uma resposta lenta a variacdo de vazao sdo menos suscetiveis aos erros
provocados pela variacdo na média da presséo diferencial dindmica. Porém, tais dispositivos
sdo incapazes de medir a vazdo instantanea, pois o tempo de resposta normalmente
recomendado nas normas € de pelo menos dez vezes o valor do periodo da flutuacao
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998).

Novitskii (1996) deu énfase aos erros de medi¢do em placas de orificio pela alteracéo
do gradiente de pressGes na placa de orificio. O autor propde uma nova geometria, ja
previamente arredondada, que compensaria os efeitos provocados pelo desgaste natural do
canto vivo.

Uma grande atencdo é dada aos efeitos provocados pela interferéncia no perfil de
velocidades por dispositivos presentes a montante do elemento priméario, bem como as
consideracBGes praticas impostas as instalacdes pelos grandes comprimentos de entrada
requeridos pelas normas.

Mattingly e Yeh (1994) analisaram os desvios ocorridos no coeficiente de descarga de
uma placa de orificio, com relacdo de diametro 0,5, instalada a diversas distancias a jusante de
uma curva de 90°. Tal configuracdo da instalagdo provocou uma distor¢cdo no perfil de
velocidade que foi minimizado, de forma exponencial, com o aumento da distancia entre a
placa de orificio e a curva. Analisados quantitativamente, os resultados do estudo
apresentaram um decréscimo de 2% no valor do coeficiente de descarga, quando a placa de
orificio foi instalada a 2,8 D da curva. Este valor sofreu queda continua, até que, a 90 D, 0s
desvios foram quase nulos, indicando que o perfil de velocidade a entrada da placa de orificio
apresentava-se totalmente desenvolvido. Pode-se entdo dizer que este comprimento de entrada
foi suficiente para que todas as distor¢oes no perfil de velocidade fossem dissipadas.

Morrison e outros (1995) constataram que algumas instalacdes que seguem a API
2530 apresentavam erros da ordem de 5% (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1985).
Os autores apresentaram um estudo detalhado do efeito rotacional das linhas de corrente sobre
o coeficiente de descarga. As pesquisas indicaram que, para relacdes de diametro entre 0,43 e
0,65, o reflexo da recirculacdo sobre o coeficiente de descarga decresce com o aumento da
relacdo de didametros. Para relacdes de didmetro maiores que 0,65, a recirculacdo é mais
sentida, com um aumento significativo dos desvios no coeficiente de descarga. Os autores

estudaram os efeitos provocados por vortices no escoamento e sua contribuicdo nos valores
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obtidos para o coeficiente de descarga, Cd, que podem chegar a ser 25% maiores que 0s reais.
Conclusdo semelhante é encontrada no estudo de Branch (1995), que salientou, sobretudo, a
influéncia da recirculacdo do escoamento quando em contato com o canto vivo do orificio.

Branch (1995) realizou testes sobre a localizacdo da tomada de pressdo e 0s
comprimentos minimos de entrada necessarios para eliminar a influéncia de joelhos colocados
na tubulacdo. Para tentar isolar esses efeitos, utilizou tubulaces de acrilico, que além de
serem de facil usinagem, permitem excelente acabamento superficial. Seus resultados
mostraram que joelhos proximos a placa de orificio fazem com que o coeficiente de descarga
decresca de forma ndo linear, influenciando também os resultados obtidos quando as tomadas
de presséo tém seu plano de atuagéao alterado.

Zimmermann (1999) conduziu testes sobre a influéncia de curvas colocadas antes de
placas de orificio e concluiu que os comprimentos de entrada normalmente utilizados podem
ser encurtados, ja que muitas normas ainda se baseiam em dados obtidos h&a mais de 50 anos.

Jankowski e outros (2008) desenvolveram um modelo para prever a queda de pressao
e o coeficiente de descarga para escoamento incompressivel através de orificio com relagédo
comprimento/diametro maior que zero numa vasta gama do nimero de Reynolds. A queda de
pressdao para 0 escoamento através de orificio foi representada por duas quedas de pressao
consecutivas, isto €, uma queda de pressao para 0 escoamento através de orificio de cantos
Vivos e uma queda de pressdo para o escoamento totalmente desenvolvido em trecho reto da
tubulacdo. Estas duas quedas de pressdo foram representadas no modelo utilizando-se
correlacdes e dados experimentais para o escoamento desenvolvido e para o escoamento
através de orificio de cantos vivos. O modelo e a analise numérica apresentaram uma boa
concordancia entre si para o escoamento laminar através de orificio com relagéo
comprimento/diametro de até 15 e para nimero de Reynolds até 3000. Este trabalho ndo €
somente Gtil como uma correlacdo de projeto para equipamentos que dependem de
escoamento através de orificio, mas também para explicar algumas das dificuldades que
autores anteriores encontraram quando compararam observacGes experimentais e teorias
disponiveis. Este modelo pode ser facilmente estendido a fim de considerar certo nimero de
efeitos geométricos como orificios excéntricos e de entrada de raio de bordo diferente de zero.

Majid e Siddiqui (2010) estudaram as técnicas mais avancadas desenvolvidas nos
altimos anos para as medicdes de velocidades em escoamentos pulsantes: Hot Wire
Anemometry - HWA, Ultrasound Doppler Velocimetry - UDV, Laser Doppler Velocimetry -
LDV, Particle Image Velocimetry - PIV e X-ray Optical Tomography - XOT. As vantagens e

as limitagcbes destas técnicas foram discutidas e apresentadas. Com base nesses estudos
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perceberam que para a medicdo da velocidade em um ponto, 0 HWA apresenta uma faixa
dindmica superior e alta resolugdo espacial e € apropriado para a medicdo em altas
frequéncias. Para medi¢des ndo intrusivas e maior precisao no ponto de medicdo o LDV € o
indicado. Para medicdo do campo total de velocidade, o PIV apresenta boa resolucao temporal
e espacial sendo adequado para vérias aplicacbes em escoamentos pulsantes.

No caso de escoamentos turbulentos, pode-se deparar com o fator da recirculagéo,
tipica do préprio escoamento. Segundo Murakami e Kito (1980) esta alteracdo nas linhas de
corrente pode afetar de forma significativa o coeficiente de descarga. Porém, a literatura
mostra grande discrepancia na apresentacdo de resultados. Enquanto o trabalho de Mottram e
Rawat (1986) apresentou um aumento de 2% no coeficiente de descarga, valores maiores que
8% foram registrados por Brennan e outros (1989) para valores idénticos de ndmero de
Reynolds.

A instalacdo de condicionadores de fluxo, a fim de se obter linhas de corrente mais
uniformes, é sugerida pela ISO 5167 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2003a-b). Autores como Karnik, Botros e Jungowski (1994) e Laws
e Ouazzane (1995a) confirmaram a eficiéncia desses condicionadores e procuraram identificar
uma distancia ideal de instalagdo, seja em relacdo a placa de orificio, seja em relacdo ao ponto
gerador do distarbio. Trabalhos como o de Laws e Ouazzane (1995b), Zanker e Goodson
(2000) e Manshoor, Nicolleau e Beck (2011) procuraram aperfeicoar a geometria dos
condicionadores a fim de minimizar ainda mais os desvios do coeficiente de descarga.

Outro aspecto que pode influir sobre o valor do coeficiente de descarga € a rugosidade
da tubulacdo. Starret, Nottage e Halfpenny (1965) mostraram que pode haver uma
consideravel variacdo entre os coeficientes de descarga, obtidos quando a tubulacdo a
montante da placa de orificio for de caracteristica rugosa, em relacdo a uma lisa.

Como a rugosidade ndo é explicitamente considerada no calculo do coeficiente de
descarga sdo estabelecidos limites para a mesma, a fim de que os coeficientes de descarga
sejam validos dentro do grau de incerteza fornecido pelas normas.

A API 2530 indica que, para uma relagdo de diametro menor que 0,6, a rugosidade néo
pode exceder 300 micro-polegadas. Para a relagdo de didmetro igual ou maior que 0,6, a
rugosidade ndo pode ser maior que 250 micro polegadas (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 1985).

Brennan e outros (1989) indicaram que se as especificagdes da APl 2530 a respeito da
rugosidade forem seguidas, nenhum desvio significativo ocorre no coeficiente de descarga,

quando a relacdo de diametros for menor que 0,5. Ja para valores iguais ou maiores que 0,55 e
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rugosidade acima de 150 micro-polegadas, foi constatado um desvio de aproximadamente 1%
em relagéo aos valores indicados na norma (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1985).

Pouco considerada em situacdes praticas, a variacdo das propriedades do fluido faz
parte da realidade do processo. Na industria de gas, por exemplo, apesar de a densidade ser
controlada, poucas vezes as suas variages sdo levadas em conta quando do célculo da vazéo
medida através de placas de orificio. Nestes casos, normalmente, apenas observa-se o valor da
pressdo nas tomadas se utilizado, na maior parte das vezes, um nimero de Reynolds fixo para
a determinacdo do coeficiente de descarga. Dai ocorre erros que se configuram em prejuizos
financeiros (SANNIKOV; FEDORQV, 2006).

Além da dificuldade de se manter as propriedades do fluido constantes, a presenca de
substancias estranhas no fluido principal é responsavel pelo agravamento dos desvios no
coeficiente de descarga, 0 que, consequentemente, acarreta erros na leitura da vazao
(READER-HARRIS; HODGES; BARTON, 2012).

Segundo Lansverck (1984), particulas de lubrificantes podem ser carregadas
juntamente com o fluido quando problemas de vedacdo ocorrem em bombas, compressores ou
outros dispositivos presentes na linha. A acumulacdo destas particulas sobre a superficie da
placa de orificio muda as caracteristicas da "vena contracta" que é formada quando o fluido
passa através do orificio, alterando assim os valores do coeficiente de descarga. Além disto,
segundo Witte (1999) particulas estranhas ao fluido podem causar obstru¢des no orificio das
tomadas de pressdo, alterando as leituras. Tratando-se de particulas abrasivas, o0 problema se
localiza sobre as bordas do orificio. Segundo Novitskii (1996), desvios no coeficiente de
descarga devido ao desgaste do canto vivo da placa de orificio podem ser de 1,5% a 2,5%,
chegando a 6% quando a placa de orificio tiver pequeno diametro.

Os desvios no coeficiente de descarga devido a erros na localizacdo de tomadas
também estdo diretamente relacionados com a relacdo de didmetros. Bonnington e Zanker
(1960) apontaram que enganos na instalacdo das tomadas sdo 0s maiores responsaveis por
desvios em montagens que utilizam tomadas D-D/2. Compartilhando desta opiniéo, Branch
(1995) foi além quando apontou como uma das causas provaveis dos desvios ocorridos no seu
trabalho a utilizacdo de tomadas D-D/2, ao invés de tomadas nos flanges.

Fatores relacionados mais particularmente com a propria placa de orificio podem
também influir nos valores do coeficiente de descarga. A teoria da medicdo de vazdo
utilizando placas de orificio presume sua instalagdo em simetria axial em relagcdo ao eixo do
tubo (WITTE, 1999). Este é o principio adotado pelas normas, no céalculo dos coeficientes de

descarga. Porém, as mesmas normas indicam os valores maximos admissiveis para desvios na
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excentricidade, para que as incertezas estejam dentro dos valores previstos.

Karnik, Botros e Jungowski (1994) também constataram que podem ocorrer diferencas
nos valores de vazdo obtidos pela simples mudanca do plano onde as tomadas de pressao séo
posicionadas. Os autores analisaram a influéncia da turbuléncia e dos perfis de velocidade
sobre o coeficiente de descarga, constatando que a principal causa de erros de medicdo esta
associada a escoamentos ndo plenamente desenvolvidos.

Dentro da literatura consultada, referente a escoamentos em regime permanente
através de placas de orificio, muitos sdo os trabalhos que descrevem diferentes geometrias e
condicBes de escoamento, baseados em pesquisa experimental e metodologias numéricas. A
maioria desses trabalhos envolve escoamentos turbulentos, dentro da mesma faixa do nimero
de Reynolds e diametros de linhas estabelecidas pelas normas, com o objetivo de poder
validar seus resultados numéricos ou experimentais.

Para baixos numeros de Reynolds, as investigacdes experimentais realizadas por
Johansen (1930) e Tuve e Sprenkle (1933) merecem ser mencionadas. Johansen, estudando o
escoamento através de orificios em tubos e usando técnicas de visualizacdo, observou que o
escoamento é completamente laminar para ndmeros de Reynolds menores que 150.
Recirculagbes eram claramente visiveis quando o nimero de Reynolds se aproximava de 600.
Para numeros de Reynolds acima de 1200 uma regido de turbuléncia forte era formada a
jusante do orificio.

Mills (1968) e Greenspan (1973) resolveram numericamente 0 escoamento através de
placas de orificio de borda quadrada (canto vivo) para baixos nimeros de Reynolds. Os
autores usaram aproximacoes por diferencas finitas em coordenadas cartesianas para resolver
as equacdes diferenciais. Embora obtivessem resultados numéricos coerentes para 0S
coeficientes de descarga, esses valores ndo coincidiram com os resultados experimentais.

Strong, Nigro e Alpay (1977) apresentaram a solucdo numeérica para trés geometrias
de placas de orificio, com vérias relacbes de diametro e nimeros de Reynolds diferentes. Os
valores numericos dos coeficientes de descarga foram comparados com resultados
experimentais encontrados na literatura, considerando-se 0 escoamento laminar e
incompressivel.

Nigro (1977) utilizando o método dos volumes finitos em coordenadas curvilineas
ortogonais e as equacdes para a funcdo de corrente e vorticidade, obteve a solugdo numérica
do escoamento laminar incompressivel para valores de nimero de Reynolds proximos de
2000, com relacdo ao didmetro do orificio. Para nimeros de Reynolds acima deste valor, 0s

valores da fungdo corrente e vorticidade oscilaram sem convergir. Nigro atribuiu esta
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flutuacdo devido as condicbes de contorno para vorticidade e fungdo corrente ndo serem
adequadas para altos nimeros de Reynolds, ou devido ao escoamento ter-se tornado
fortemente turbulento na placa de orificio e as equagdes nao representarem mais o fenémeno.
Sheikholeslami, Patel e Kothari (1988) estudaram o escoamento turbulento em regime
permanente através de uma placa de orificio concéntrico com tomadas nos flanges, usando o
modelo k-g. Os valores numéricos dos coeficientes de descarga foram comparados com 0s
valores empiricos fornecidos pela norma API/AGA. Para a obtencéo dos resultados numeéricos
foi utilizado o pacote computacional “FLUENT”, e coordenadas ortogonais. Varias

conclusdes importantes foram tiradas deste trabalho:

a) os resultados numéricos diferiram no méximo 2% dos resultados empiricos
fornecidos pelas normas;

b) os efeitos das condi¢des de contorno a jusante sdo praticamente insignificantes;

c) os efeitos das condic¢des de contorno a montante influenciam significativamente o
coeficiente de descarga;

d) os efeitos da rugosidade da tubulacdo causaram uma gqueda maxima de 0,7% no
valor do coeficiente de descarga;

e) os efeitos causados pela instalagdo de uma reducdo ou de uma expansao nao

causam nenhuma mudanca significativa.

Ho e Abdullah (1995) usando o cddigo computacional “PHOENICS” apresentaram
um modelo numérico para o escoamento através da placa de orificio de entrada conica, que é
usado essencialmente como um dispositivo de medicdo para baixos numeros de Reynolds. O
modelo foi desenvolvido usando baixos nimeros de Reynolds, modelo de turbuléncia k-& - 0
modelo de Lam e de Bremhorst. Resultados numéricos foram obtidos para relacdes de
diametro de 0,1; 0,2 e de 0,3 e para nimeros de Reynolds entre 80 a 60000. Os coeficientes de
descarga obtidos numericamente foram comparados com o0s dados experimentais disponiveis
e com o valor indicado em BS 1042 (BRITISH STANDARD INSTITUTION, 1992). Os
resultados mostraram que o modelo desenvolvido é capaz de predizer o valor do coeficiente
de descarga da placa de orificio com entrada conica com um erro de até +3% para a escala das
relacbes de didmetros e dos numeros de Reynolds estudados com o valor estabelecido no
padréo britanico.

Erdal e Andersson (1997) usaram um cddigo computacional “PHOENICS”, que aplica

a metodologia dos volumes finitos, para simular o escoamento através de uma placa com um
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orificio, testando efeitos de malha, condi¢cBes de contorno, esquemas de discretizacdo e
modelos de turbuléncia. Os célculos foram realizados em duas dimensdes. Os pesquisadores
concluiram que os esquemas de discretizacdo de diferencas centrais, de segunda ordem, para o
termo da difusdo, e o esquema upwind, de segunda ordem, para o termo advectivo, seriam 0s
mais adequados para este tipo de célculo. O modelo de turbuléncia k-¢ tradicional com funcéo
de parede foi usado. Um estudo de dependéncia de malha foi feito para determinar a malha
que fornecesse o melhor resultado. Os estudos mostraram que a perda de carga é muito
dependente da malha, em especial da malha préxima a entrada do orificio. No estudo, foi
determinado que, para obtencéo de bons resultados, deve-se adotar uma razdo de pelo menos
mil elementos por didmetro de duto no sentido axial proximo da entrada da placa de orificio e
um refinamento da malha no sentido axial € muito mais importante que um refino no sentido
radial. Os célculos efetuados tiveram boa concordancia com os dados experimentais,
apresentando uma diferenca de 0,5% entre os valores de perda de carga. Os valores obtidos
para a energia cinética turbulenta foram super ou subestimados em certas regides do
escoamento, mas apresentaram boa concordancia qualitativa com os resultados experimentais.

O problema transiente em processos hidrodinamicos tem sido tratado por varios
autores, fornecendo informagBes cada vez mais precisas a medida que as técnicas
computacionais tém-se desenvolvido. Desta forma, escoamentos mais complexos passaram a
ser tratados ndo somente de forma experimental, mas também numericamente. No entanto,
embora o0 escoamento transiente através de placas de orificio tenha sido tratado sobre varios
aspectos, a maioria desses trabalhos trata de casos com condi¢cdes bem especificas, que
dificultam a reprodugdo experimental ou numérica por falta de informacfes técnicas e
detalhes construtivos. Dentre os trabalhos encontrados na literatura, que tratam de
escoamentos transientes em dispositivos de medidores de vazdo do tipo pressao diferencial,
destacam-se: Trengrouse, Imrie e Male (1966); Wright, Wylie e Taplin (1983); Yokota e
Nakano (1988); Pedroso (1988 e 1990); Bajura e Jones (1991); Botros, Jungowski e Petela
(1992).

Trengrouse, Imrie e Male (1966) apresentaram um método experimental para produzir
condigdes de escoamento transiente e mostraram que os coeficientes de descarga diferem,
daqueles para regime permanente, de um valor maximo de 7%, mas sem definirem claramente
as frequéncias utilizadas e as condicGes de trabalho.

Wright, Wylie e Taplin (1983) propuseram a utilizacdo de coeficientes dindmicos para
quantificar escoamentos transientes, ja que os coeficientes baseados na equacéo de Bernoulli

sdo restritos a situacdes quase estaticas. Foram realizados testes para tentar controlar os
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efeitos da flutuagdo de vaz&o na injecdo de combustivel. Através da aplicacdo de um conceito
de impedancia combinada, demonstraram que um pulso de vazd em um orificio é a
combinacdo de parcelas estaticas e dinamicas, relacionadas entre si por um coeficiente
dindmico.

Yokota e Nakano (1988) desenvolveram um novo tipo de sensor de vazdo usando um
estrangulamento cilindrico para medir vaz@es transientes. Semelhante a uma placa de orificio,
a relacdo dinamica entre a queda de presséo através do estrangulamento e a vazdo através do
mesmo é utilizada para estimar a vazdo transiente. A relacdo dinamica entre queda de presséo
e vazdo é descrita por um sistema ndo linear de 1* ordem. As pressdes sdo determinadas
experimentalmente e o medidor é calibrado utilizando-se outro medidor de vaz&o padréo.

Pedroso (1988 e 1990) propde um modelo unidimensional incompressivel utilizando
dados experimentais para abordar os efeitos dissipativos devidos a escoamentos transientes. O
autor trata especialmente dos problemas de natureza fluido-estrutura. Um escoamento
transitorio (oscilatério), provocado pelo movimento senoidal de um pistdo € utilizado para
obtencdo dos dados experimentais.

Bajura e Jones (1991) analisaram o escoamento pulsante laminar através de um
orificio usando aproximacdes de diferencas finitas para as equacGes de transporte de
vorticidade e de funcdo de corrente. Linhas de corrente e vorticidade foram plotadas para
todos os casos e o coeficiente de descarga dinamico foi avaliado proporcionalmente sobre um
ciclo de pulsacdo. As solucBes numéricas concordaram com o0s dados experimentais
disponiveis para coeficientes de descarga em escoamento em regime permanente. Os
resultados mostraram que os efeitos de pulsacdo no coeficiente de descarga podem ser
correlacionados usando o produto dos nameros de Reynolds e Strouhal baseado no didmetro
do orificio e a relagdo entre a frequéncia crescente de pulsacdo e a pressao diferencial através
dos orificios.

Botros, Jungowski e Petela (1992) quantificaram experimentalmente distor¢des na
diferenca de pressdo e na vazdo massica em escoamentos pulsantes através de placas de
orificio pela linha de pressdo conectada as tomadas com o0s transmissores de pressao
diferencial, resultando em erros na medicdo da vazdo. Apuraram que O erro na vazao massica
causado por uma moderada oscilacdo de presséo pode chegar a £ 5%, enquanto 2% podem ser
atribuidos a erros de medicdo. Além disso, demonstraram que 0s acessorios na linha de
pressdo e blocos de valvulas que contém mudancas bruscas no didmetro interno podem alterar
a pressdo diferencial média. Desta forma, recomendaram a linha de pressdo mais curta e de

didmetro constante, acessorios e valvulas, em conjunto com um transmissor de pressao
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diferencial de resposta rapida, minimizando os efeitos de oscilagdo de pressdo causados pelos
erros de medicéo se a correcdo da raiz quadrada for executada corretamente.

Situacdes fora daquelas previstas nas normas, em especial aquelas relacionadas a
escoamentos transientes na bioengenharia, também tém sido estudadas. Sobre escoamentos
dindmicos, nota-se que alguns trabalhos apenas estudam dispositivos que, instalados na
tubulacdo, possam reduzir a influéncia de efeitos ligados & pulsacdo na linha
(MANHARTSGRUBER, 2008; YAKHOT; GRINBERG; NIKITIN, 2004).

Greppi (1978), usando um método numérico resolveu as equacOes de Navier-Stokes
para um escoamento incompressivel, bidimensional, pulsativo através de uma tubulacdo para
simular o escoamento do sangue em juncBes da aorta-renal. Os resultados numéricos
concordaram bem com os resultados experimentais obtidos em estudos anteriores.

Yu e Zhao (1999) conduziram testes a baixos numeros de Reynolds, na faixa de 400 a
1400, com escoamentos pulsantes em tubos com e sem protusdo lateral, de forma a simular
situacBes proximas aquelas presentes em caso de aneurisma. Através do uso de velocimetria
por imagens de particulas (PIV), foram detectadas alteracfes na posicdo do centro dos
vortices formados quando o escoamento era pulsante, revelando que o comportamento
estatico pode apenas descrever parcialmente o dinamico.

Em vérios trabalhos foi possivel constatar a preocupacdo sobre o elemento responsavel
pela excitacdo do sistema. Assim, Alpay (1971); Gajan e outros (1992); Stroll e outros (1993);
Valle (1994); Jungowski e Weiss (1996); Washio e outros (1996); Addison e outros (1997);
Beaulieu e outros (2011); Svete e outros (2012) utilizaram geradores de senoide em seus
experimentos para gerar flutuagdes em torno de uma vazao conhecida.

Alpay (1971) conduziu experimentos sobre a influéncia de pulsagdes sobre um servo-
valvula comercial, conseguindo quantificar a diferenca entre o coeficiente de descarga
estatico e o dinamico e a variacdo deste com o aumento da frequéncia. Foi observado que os
efeitos dinamicos influenciam os coeficientes de descarga, fazendo com que decrescam
linearmente de 0,35% por Hz na faixa de 4 a 42 Hz.

Gajan e outros (1992) estudaram experimentalmente as influéncias no escoamento
através de placas de orificio em presenca de pulsagdes em um equipamento de fluxo de ar de
80 mm de diametro, um gerador de pulsacdo de pistdo reciproco, com uma gama de
frequéncias de 30-1000 Hz. Os parametros mais relevantes foram a relacdo da amplitude da
velocidade de pulsacédo e a frequéncia de pulsacdo. Os autores mostraram que erros residuais
devido aos efeitos da inércia temporal e as variacdes no coeficiente de descarga aumentam

com a amplitude e frequéncia de pulsagdo. As equacOes relacionadas a erros na vazdo em
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condicdes pulsantes foram formuladas supondo que a vazéo podia ser calculada usando um
coeficiente constante de descarga atraves de um orificio, com valor igual ao que se aplica em
condicdes de escoamento em regime permanente.

Stroll e outros (1993) estudaram experimentalmente e numericamente 0 escoamento
laminar, pulsativo originado da acdo do movimento de um pistdo-cilindro. Para a obtencédo
dos resultados numericos, a técnica dos volumes finitos com o conceito de malha deslocada e
o0 algoritmo SIMPLE com o acoplamento pressdo-velocidade foi utilizada. Neste experimento
foi usada a técnica de anemémetro LDA (Laser Doppler Anemometry) para medicdes das
componentes axial e radial das velocidades. Os resultados numéricos concordaram bem com
0s resultados experimentais, permitindo com precisdo o célculo de escoamento em um pistéo-
cilindro.

Valle (1994) realizou estudos detalhados sobre escoamentos laminares transientes em
placas de orificio. No trabalho, o autor mostrou que embora o 6leo seja considerado como
incompressivel do ponto de vista da mecénica dos fluidos, os escoamentos dindmicos do
mesmo devem ser tratados como escoamentos compressiveis. Além disso, o autor constatou
que a influéncia dessa compressibilidade aumenta com a frequéncia, sendo inversamente
proporcional ao nivel de pressdo do sistema. No entanto, os resultados foram obtidos apenas
para frequéncias muito baixas de pulsacéo, inviabilizando as conclusdes para frequéncias
acima de 8 Hz.

Jungowski e Weiss (1996) conduziram experimentos sobre efeitos da pulsacdo sobre
medidores de vazdo tipo turbina. Através da imposicdo de sinais senoidais de vazdo,
conseguiram constatar que a amplitude da pulsacdo aumenta com a velocidade do pulso
gerado, indicando que o coeficiente de correcdo que deve ser aplicado a turbina deve ser
inversamente proporcional a amplitude do pulso.

Washio e outros (1996) compararam escoamentos em regime permanente com
escoamentos periodicos, concluindo que podem ocorrer erros na obtencdo do valor
instantaneo da vazdo devido a presenca de histerese. Os autores constataram que a
recuperacdo de pressdo em escoamentos pulsantes em placas de orificio varia com a vazéo
quase com a relacdo estatica, que é confirmada para pequenas frequéncias de pulsacao.
Porém, para frequéncias mais elevadas, acima de 90 Hz, é observada a presenca crescente de
histerese, indicando que as condi¢des usadas para a medicdo de vazdo se afastam do
comportamento estatico com o aumento da frequéncia de pulsacao.

Addison e outros (1997) estudaram experimentalmente a influéncia do movimento dos

vortices sobre escoamentos pulsantes em placas de orificio de varios diametros de um tubo,
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em regime laminar até a regido de transicdo. Varios testes foram conduzidos para encontrar a
frequéncia natural, isto é, sem pulsagdo, do vortice de dissipacdo para cada placa de orificio
usada na investigacdo experimental. O numero de Strouhal foi calculado e permaneceu
constante, para cada placa de orificio, sobre uma larga faixa do niamero de Reynolds até 1500.

Beaulieu e outros (2011) desenvolveram um modelo numérico para medicdo de
escoamento pulsante para aplicacdo em sistemas respiratorios mecanicos utilizando um
venturi. Os resultados foram validados experimentalmente, o prototipo foi testado com agua,
para escoamentos em regime quase permanente e pulsante utilizando uma bomba de pistéo.
Os perfis de velocidade foram medidos pela velocimetria por imagens de particulas (PI1V) e 0
equipamento foi calibrado por comparagdo com um medidor ultra-sonico. O coeficiente de
descarga do venturi foi determinado em funcdo do nimero de Reynolds para escoamento em
regime permanente e para baixas frequéncias (< 4 Hz) com boa concordancia dos resultados.

Svete e outros (2012) construiram uma bancada de ensaio para investigaces
experimentais sobre os efeitos da pulsacdo senoidal em medidores de vazéo utilizando como
fluido a &gua, na frequéncia de 10 Hz a 1 kHz. As caracteristicas dinamicas experimentais do
pulsador foram obtidas a partir das medicGes da pressdo diferencial através de uma placa de
orificio e foram comparadas com um modelo matemético usando o método das caracteristicas.
Com o desenvolvimento do pulsador com camaras de amortecimento foi capaz de reproduzir
0 escoamento pulsante com propriedades definidas, como a frequéncia e a amplitude do pulso,
mas com algumas limitacdes, dentre as quais, a variacdo no coeficiente de descarga.

Karnik e outros (1998) investigaram experimentalmente os efeitos das pulsacdes
geradas por uma pa giratoria e uma valvula de esfera parcialmente fechada, em condicGes
normais de escoamento de um gas natural, com uma linha de pressao entre 4000-5000 kPa,
em um duto, através de um medidor de vazdo do tipo placa de orificio, com a relacdo de
diametros, B, entre 0, 3 e 0,75. O desempenho do medidor de teste foi avaliado comparando-o
com um medidor ultra-sénico padrdo. As pulsagdes geradas pela turbuléncia em condicGes
normais de escoamento, ndo causaram erros de medicdo. Em ambos os casos, contudo 0s
erros medidos sdo despreziveis desde que o diferencial de amplitude de presséo normalizado
néo exceda 10%.

Unsal e Durst (2006) e Durst e outros (2007) apresentaram uma técnica para medigio
da vazdo massica transiente em escoamentos pulsantes, e seu excelente desempenho foi
demonstrado experimentalmente em bicos injetores de combustivel. A aplicacéo da técnica de
medicdo da vazdo massica é descrita para escoamentos pulsantes do ar. Os testes de

desempenho foram realizados para as diferentes variacdes de tempo das pulsacGes da vazdo
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maéssica. Os autores mostraram que a vazdo massica do escoamento médio e do escoamento
pulsativo pode ser separada e ambas podem ser medidos com precisao.

Diante das inUmeras aplicacfes praticas dos escoamentos pulsantes, alguns trabalhos
foram desenvolvidos (CATANIA; FERRARI, 2009; BRERETON; SCHOCK; BEDFORD,
2008). Os escoamentos periodicos podem ser divididos em dois tipos basicos: 0s escoamentos
que possuem velocidade média nula (em geral denominados de oscilantes) e aqueles com
velocidade média ndo nula (chamados pulsantes). Esta pesquisa focaliza os escoamentos do
segundo tipo, no entanto a maior parte dos trabalhos em escoamentos periodicos se dedica aos
escoamentos do primeiro tipo (CARPINLIOGLU; GUNDOGDU, 2001; 1999a-b).

O comportamento dindmico do escoamento depende da frequéncia de pulsacdo e é
expresso pelo nimero de Womersley, W. O nimero de Womersley é usado para caracterizar a
natureza periddica do escoamento, e representa a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas
viscosas, mas enfatiza os termos dependentes do tempo em vez dos termos inerciais
estacionarios. Os escoamentos pulsantes sdo classificados em quase permanente e inércia
dominante com respeito ao numero de Womersley e os limites séo indicadas por W = 1,32 e
W = 28, respectivamente. Os valores citados para o nimero de Womersley séo considerados
valores criticos nos quais a natureza do escoamento mostra mudancas radicais
(ALFREDSSON e outros, 2012; GUNDOGDU; YILMAZ, 2010).

Nos escoamentos oscilantes o fenbmeno de turbuléncia esta intimamente ligado ao
fendmeno da transicdo. Isto se deve ao fato de que durante o periodo de reversdo o
escoamento é praticamente nulo e tende a se relaminarizar. A evolucdo do ciclo resulta em
transicdo para turbuléncia novamente. Uma revisdo sobre o fendmeno da transi¢cdo sobre
escoamentos oscilantes pode ser encontrada em Lin (1967); Kachanov (1994); Medeiros e
Gaster (1999a); Medeiros e Gaster (1999b); Carpinlioglu (2003); Trip e outros (2012).

Os primeiros trabalhos tedricos da transicdo laminar turbulento em escoamentos
oscilantes remontam aos anos 60. O prototipo deste tipo de escoamento € a camada oscilante
de Stokes e este € 0 escoamento periodico mais estudado. Muitos trabalhos utilizam uma
abordagem quase estéatica, na qual a teoria classica de estabilidade hidrodinamica é utilizada
para andlise dos perfis ao longo do ciclo sem considerar os efeitos de variacdo do perfil no
tempo (COLLINS, 1963; VON KERCZEK; DAVIS, 1972). Abordagens mais recentes levam
em conta os efeitos da variagdo do perfil no tempo utilizando teoria de Floquet (VON
KERCZEK; DAVIS, 1974). Davis apresenta uma detalhada revisdo dos resultados até o inicio
dos anos 70 (DAVIS, 1976). Esses trabalhos visavam principalmente obter o valor do nimero

de Reynolds critico. Os resultados tedricos ndo concordam muito bem entre si com relagéo ao
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valor do Reynolds critico bem como quanto a possivel influéncia da frequéncia de oscilacao.

Uchida (1956) resolveu analiticamente o escoamento laminar, incompressivel, e
plenamente desenvolvido em canalizagbes, submetido a uma condi¢cdo de pulsacdo no
gradiente de pressdao. A forma da pulsacéo foi descrita como uma série de Fourier de senos e
cossenos, e 0 método de solucdo analitico da equacdo de Navier-Stokes nestas condicoes foi
obtido via expansdo em autofungfes. Como resultados pode-se destacar a existéncia de um
atraso na fase da variacdo da velocidade do escoamento em relagdo ao gradiente de presséo.
Este atraso é zero para a condicao estacionaria e tende a 90 ° para uma pulsacéo de frequéncia
infinita. Uchida (1956) constatou também que o perfil de velocidade do escoamento fica
alterado em relacdo ao do plenamente desenvolvido. O trabalho de Uchida (1956) é util para o
entendimento do comportamento de escoamentos submetidos a condi¢bes transientes
pulsantes. No entanto, deve-se notar que o regime turbulento prevalece em praticamente todas
as aplicacdes tecnoldgicas. Como a turbuléncia ndo é possivel de ser avaliada analiticamente,
a modelagem numeérica e a investigacao experimental sdo as Unicas alternativas possiveis.

Os trabalhos experimentais em escoamentos oscilantes iniciaram-se nos anos 50. Os
primeiros experimentos utilizavam técnicas de visualizacdo. Os resultados apontavam para
valores de Reynolds critico em torno de 500. Experimentos mais detalhados foram
conduzidos por Merkli e Thomann (1975) que utilizaram anemometria a fio quente. Os
resultados mostraram que na faixa de parametro estudada explosdes turbulentas ocorriam no
periodo de desaceleracdo do ciclo e eram seguidos pela relaminarizacdo do escoamento. Este
resultado concorda qualitativamente com resultados classicos da teoria de instabilidade
hidrodindmica aplicada a escoamentos ndo oscilatérios com aceleracdo ou desaceleracéo.
Experimentos realizados por Hino, Sawamoto e Takasu (1976) também utilizaram
anemometria a fio quente e confirmaram resultados anteriores. Hino, Sawamoto e Takasu

(1976) caracterizaram o fenbmeno em trés regimes distintos:

a) laminar, sem a observacdo de instabilidades;
b) fracamente turbulento, com a observagéo de perturbacdo de pequena amplitude;
c) condicionalmente turbulento, com o aparecimento de explosdes turbulentas nos

periodos de desaceleracdo do escoamento.

Apesar da importancia de escoamentos turbulentos pulsantes em varias aplicacfes
tecnoldgicas, as informacdes disponiveis sobre a sua estrutura sdo ainda escassas. Mizushina,

Maruyam e Hirasawa (1975; 1973) realizaram uma investigagdo experimental sobre
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escoamentos pulsantes, como medi¢des detalhadas de perfis de velocidade e de intensidade de
turbuléncia em diferentes condicdes de frequéncia e nimero de Reynolds médio. Os autores
encontraram que, acima de uma determinada frequéncia, as oscilacbes afetam de forma
significativa o escoamento. Ramaprian e Tu (1980) observaram uma distorcdo do perfil de
velocidade média provocada pelas oscilagbes do escoamento. Outra conclusdo importante
obtida num trabalho posterior de Ramaprian e Tu (1983a-b) foi a da ndo existéncia de um
perfil de velocidade média na regido da parede. Quantidades turbulentas, tais como tensdes
normais e cisalhantes de Reynolds, também se mostraram afetadas pelas oscila¢cdes impostas
ao escoamento. Ohmi e outros (1985; 1982) investigaram o escoamento turbulento transiente
oscilatério através de uma constricio e o comprimento de recolamento em condi¢des
experimentais de frequéncia de 1,03 Hz. Na fase onde a turbuléncia apareceu, a distribuicéo
de velocidade concordou bem com o escoamento em regime permanente turbulento na mesma
posicdo, exceto na vizinhanca do orificio e a influéncia da aceleracdo na distribuicdo da
velocidade pode ser negligenciado.

Para o caso de simulacbes numéricas do escoamento, 0 procedimento tem sido
invariavelmente o de adotar modelos de turbuléncia desenvolvidos para a condicao de regime
permanente. Ronneberger e Ahrens (1977) e Mao e Hanratty (1986) verificaram que o0 modelo
seguindo a hipo6tese do comprimento de mistura € inadequado para prever o comportamento
da tensdo na parede indicado pelas medigdes experimentais. Investigacbes com modelos de
turbuléncia mais avancados foram realizadas por Blondeaux e Colombini (1985) e Cotton e
Ismael (1991), considerando os modelos k-¢ e k-, Kebede, Launder ¢ Younis (1985) com um
modelo de transporte para as tensfes de Reynolds. Todos esses trabalhos, no entanto se
restringiram a uma faixa estreita de condicdes de oscilagdes. Cotton e Ismael (1996)
realizaram uma investigacdo mais abrangente do problema, utilizando uma versao para baixos
numeros de Reynolds do modelo k-¢, focalizando somente resultados de tensdo cisalhante na
parede.

Hayase, Cheng e Hayashi (1995) estudaram numericamente 0 escoamento transiente
através de uma placa de orificio com consideragdo fundamental na dinamica de uma vélvula
hidraulica. Calculos de tempo-dependente para um gradiente de pressdo imposto
repentinamente mostraram duas constantes distintas de tempo caracteristicas para o estado
transiente. O primeiro tempo caracteristico normalmente corresponde a variagdo da taxa do
escoamento, enquanto o segundo, correspondente com a variacdo da estrutura do escoamento,
ndo foi tratado em trabalhos prévios. A determinacdo final do escoamento é completada no

segundo tempo caracteristico que é quase dez vezes maior que a primeira sobre a condicdo


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Cheng,+P&fullauthor=Cheng,%20Ping&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Hayashi,+S&fullauthor=Hayashi,%20Satoru&charset=UTF-8&db_key=PHY
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atual. Cuidados especiais devem ser tomados para medi¢des precisas em escoamento
transiente usando placa de orificio.

Burden e McLaury (2002) fizeram um estudo numeérico, usando o codigo comercial
ANSYS CFX, com validacdo experimental, de um escoamento em canal com reducdo e
expanséo brusca, com e sem arredondamento na entrada da reducdo. Foram medidos os perfis
de velocidade e energia cinética turbulenta usando um LDV (Laser Doppler Velocimetry).
Trés modelos de turbuléncia foram avaliados: k-¢ padréo, k-¢ RNG e um modelo de tensdo de
Reynolds diferencial. Foram aplicados dois esquemas de discretizacdo: hibrido (que mescla
upwind de primeira ordem com diferencas centrais de segunda) e QUICK (upwind quadréatico
de terceira ordem). Foram feitos testes em malhas aplicando trés refinamentos diferentes no
sentido radial: 1,57; 3,15 e 6,30 elementos/mm. Resultados obtidos usando a pior malha como
esquema QUICK se mostraram mais proximos dos valores experimentais do que os obtidos
com a melhor malha usando o esquema hibrido. A malha mais refinada com o esquema
QUICK foi escolhida para os célculos. Os modelos k-¢ RNG e o da tensdo de Reynolds
diferencial apresentaram os melhores resultados, principalmente na entrada da reducdo. Os
resultados experimentais e numéricos mostraram que a presenca de um arredondamento reduz
em aproximadamente seis vezes a energia cinética turbulenta na regido da reducao.

Ribas (2004) desenvolveu uma ferramenta numérica capaz de prever com qualidade o
comportamento de escoamentos turbulentos, incompressiveis, pulsantes, plenamente
desenvolvidos em canalizacOes. Para a avaliacdo das grandezas turbulentas foram testados
trés modelos de turbuléncia: o modelo k-¢ de Launder e Sharma, o modelo k-« de Wilcox e o
modelo de Durbin. No trabalho o autor considerou a modelagem de transientes associados aos
escoamentos em sistemas de sucgdo/descarga de compressores alternativos e na folga entre
pistdo e placa de valvulas, durante o esvaziamento do cilindro. Para o caso de sistemas de
succdo e descarga, a modelagem visou avaliar parametros do escoamento, tais como tensao de
cisalhamento na parede e perfil de velocidade, sob diferentes niveis de transientes. As
equacOes governantes foram discretizadas de acordo com a metodologia de volumes finitos e
resolvidas através do algoritmo TDMA. Os resultados numeéricos, validados através da
comparagdo com dados experimentais, mostraram que 0s transientes provocam alteragoes
significativas na tenséo de cisalhnamento na parede e outros parametros do escoamento.

Yakhot, Grinberg e Nikitin (2004) estudaram numericamente o escoamento laminar,
incompressivel, pulsativo através de um tubo com uma constricdo (um orificio). O fluido €
impulsionado por uma diferenca de pressdo variavel imposta senoidalmente, Ap (t), e

governado pelo balango entre a aceleracdo local, a inércia e as forgas viscosas. Para o
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escoamento pulsativo através do orificio no tubo, uma bolha de recirculagdo oscilante
desenvolve-se atras do orificio. A vazao induzida, AQ (t), o comprimento da bolha de
recirculagdo, Lb (t), bem como o dngulo de fase (¢Q, ¢L), com relacdo a diferenca de pressédo
imposta, foram computados para diferentes relagdes de didametro da constricdo, nimero de
Womersley e o numero de Reynolds. Os resultados apresentados permitem distinguir os
regimes com insignificantemente efeitos ndo lineares e aqueles que podem ser consideradas
COMo quase permanentes.

Lee e outros (2007) realizaram simulacbes numéricas para escoamento laminar
senoidal pulsante em um tubo com uma constrigdo suave. O método dos volumes finitos de
segunda ordem foi desenvolvido para resolver as equagbes governantes do problema. Os
efeitos do nimero de Reynolds, do numero de Womersley, da amplitude de pulsacédo, da
relacdo de diametro e do comprimento da constricdo no escoamento do fluido no tubo com
uma constri¢do foi estudado. No trabalho, os autores demonstraram que a natureza dindmica
do lescoamento pulsante depende fortemente da frequéncia e as zonas de recirculagéo ocorrem
simultaneamente a montante e a jusante da constricdo, quando a vazdo instantanea se
aproxima de zero para cada numero de Womersley. A desaceleracdo do escoamento nos
ciclos pulsantes tende a aumentar na regido de recirculacdo, e este efeito torna-se mais
significativo com o0 aumento da amplitude de pulsacéo.

Doblhoff e outros (2011) revisaram a base tedrica da medicdo de escoamentos
pulsantes através de placas de orificio, fornecendo um resumo dos trabalhos feitos neste
campo e mostrando os limites das aplicacfes das teorias existentes. Uma atencdo especial foi
dada para a inércia temporal e a aplicacdo das respectivas expressdes desenvolvidas
anteriormente e encontradas na literatura. Outros fatores que influenciam na medi¢do do
escoamento pulsante através de placas de orificio, tais como a mudanca de perfis de
velocidades e os efeitos das montagens entre os transdutores de pressdo e a placa de orificio
foram analisados. Um experimento foi realizado para investigar a aplicacdo das teorias
desenvolvidas e identificar a magnitude dos erros de medicdes, levando em consideragdo o
escoamento reverso e a inércia temporal para o escoamento pulsante com amplitudes de
pulsacdo relativa em torno de 1 e frequéncias entre 12,5 e 50 Hz. No trabalho, os autores
verificaram que a equacgéo sugerida anteriormente pode fornecer resultados aceitaveis se a
razdo entre a componente da velocidade de pulsacéo e o produto da frequéncia angular e o
didmetro do orificio, (v'/wd/2), ndo for maior que 10. Para altas razdes, os resultados néo
foram explicados pela equacgdo sugerida. Os autores observaram que diferentes expressoes

tedricas relacionando a pressao diferencial com a vazdo massica através de placas de orificio
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sdo encontradas em varios trabalhos divergindo apenas quantitativamente.
O interesse em se dominar 0 comportamento de sistemas dindmicos nas ultimas cinco
décadas ficou bastante evidente. Desta forma, pode-se dizer que ha quatro linhas distintas de

investigacao:

a) aqueles voltados a atenuacao, isolamento ou eliminacao da pulsacdo na linha, onde
séo estudados os efeitos de pulmdes ou retificadores de fluxo sobre a pulsagéo;

b) aqueles que tentam classificar os escoamentos baseados na pulsacdo presente,
definindo limites a partir do qual ndo é possivel medir vazdo com exatidao;

c) aqueles que procuram um medidor de vazdo que apresente caracteristicas
dindmicas adequadas a quantificacdo da pulsacéo;

d) aqueles que buscam um coeficiente de descarga dindmico capaz de corrigir o
valor de vazdo medido pelos métodos estaticos considerando a influéncia da uma

parcela transiente.

Esses trabalhos refletem o estado da arte no ambito de placas de orificio. Ainda
existem muitas questdes a serem exploradas na comunidade cientifica, principalmente, no que
diz respeito a metodologias numéricas e a necessidade de se explorar ainda mais o

comportamento dos modelos de turbuléncia para esta situacdo de escoamento.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A equacdo utilizada para expressar a vazdo com a pressdo diferencial medida atraveés
de uma restri¢do é derivada a partir da equacéo unidimensional da quantidade de movimento.
A equacdo contém um termo aceleragdo temporal e um termo aceleracéo convectiva e ambos
os termos contribuem para a pressdo diferencial. No entanto, é provavel que a aceleracédo
convectiva do fluido que passa através de uma restricdo seja muito maior do que a aceleracéo
temporal, considerando que as flutuacdes de vazéo nao sejam rapidas.

Uma anélise matematica da teoria do escoamento em regime quase permanente é
possivel ser feita levando em consideracdo o termo aceleracdo temporal (também chamado
inércia temporal). Entretanto, a teoria ndo leva em consideracdo os possiveis efeitos das
pulsacGes sobre o coeficiente de descarga do medidor de vaz&o. Na teoria do escoamento em
regime quase permanente presume-se que o coeficiente de descarga é constante e tem o valor
determinado sob condi¢cbes de escoamento em regime permanente. Na realidade, ele deve ter

uma variacdo ciclica.
3.1 Teoria do escoamento em regime quase permanente

Esta teoria descreve que a relacdo entre a vazdo e a pressao diferencial permanece
constante durante o ciclo de pulsacdo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1998).

Se isto for assumido, a equacdo torna-se a relacdo para a teoria do escoamento em
regime quase permanente, que é valida quando aplicada a um instante de tempo durante as

condicdes de pulsagéo.

A equacdo unidimensional da quantidade de movimento é:

6u+ 6u+(1) ap_o 5)
ot " ox p) ox
A equacdo unidimensional de conservacao de massa é:
dp d(p-u)
il = 6
P 0 (6)

. ou
No escoamento em regime permanente os termos dependentes do tempo, 5, na
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~ . . 0 ~ ~ ~
equacdo da quantidade de movimento, e a—': na equacdo de conservacdo de massa sd@o nulos.

Para escoamento pulsante estes termos podem ser desprezados se:

a) se otermo aceleracdo temporal € muito menor que o termo aceleragdo convectiva:
— K u— (7)

b) se o fluido é assumido como incompressivel:

dp d(p-w)
- 8
> <35> (8)

Se o fluido é assumido como incompressivel e o termo aceleracdo temporal é
desprezado, entdo as equacdes da quantidade de movimento e da continuidade podem ser

integradas ao longo do comprimento da restri¢do, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Esquema da placa de orificio

Fonte: Elaborada pela autora
A Equagéo (5) torna-se:

uz—u? 1
22 1+;'(P2_P1)=0 9)

Da Equagéo (6) tem-se:

m=p-u; Ay =p-uy-4; (10)
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onde:
m = vazdo em massa (kg/s);
A, = 4rea da secédo reta do tubo (m?);

A, = 4rea da secdo reta a saida da restricdo na "vena contracta” (m>).

Combinando as Equacdes (9) e (10) obtém-se a Equacéo (11):

1

. A2  h- >

=" (220 (11)
4 1 —m?

onde:

Ap = pressao diferencial instantdnea medida através da restricao (Pa);

~ , A
m = razao entre as areas A—Z
1

A Equacdo (11) ndo leva em consideracdo as diferencas entre o escoamento
unidimensional ideal e o escoamento real, tais como o perfil de velocidade ndo uniforme a
jusante do medidor e a contragdo do jato no orificio. Estas diferencas séo corrigidas para o
escoamento unidimensional permanente usando o coeficiente de descarga e o fator de
expansdo. Estas variaveis podem ser tratadas como constante (ndo variam com o tempo) tendo
0s mesmos valores do escoamento em regime permanente para 0 escoamento em regime
quase permanente (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
1998).

A Equacdo (11) torna-se:

1
-d5 (2-p-Ap\2
=g Cyrl 2.( p p) (12)

4 1—m?2
onde:
¢ = fator de expanséo do fluido;

C4= coeficiente de descarga.

A Equacéo (12) fornece a vazdo em massa em termos da raiz quadrada da pressao
diferencial instantanea. A vazdo em massa média é dada pela integracdo em relacdo ao tempo
da Equagéo (13).
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1
— 1 T m-d3 (2:pN 1 (T 1
=L [dt=e-c- ( )-—-fA_ (13)
m Tomt e-C 2 e TOpZdt
2 [ 2p N\
- __ ., nra; N2 S (14)
m=elimy (1—m2) ape
onde:
1 (T 1
Apz = = f Apzdt (15)
T 0
T T 2
1 1 1 2
L N S (16)
Tfo p2dt¢<TJ0 pdt)
1 1
(Ap)z + (ApZ) (17)

A Equagdo (12) pode ser aplicada para escoamentos pulsantes, considerando

condicBes de escoamento em regime quase permanente, a vazado em massa média sera obtida

utilizando o valor médio de Ap%.

De fato, a consideracdo de escoamento em regime quase permanente somente € valida
para frequéncias de pulsacdes muito baixas em fluidos incompressiveis. Para uma melhor
compreensdo do comportamento do escoamento pulsante atraveés de placas de orificio é
necessario considerar ainda efeitos da inércia temporal, efeitos da compressibilidade e fatores
que afetam o coeficiente de descarga (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1998).

3.2 Teoria do escoamento em regime quase permanente incluindo os efeitos da inércia

temporal

Para obter a equacdo da pressdo diferencial instantanea, as Equacdes (5) e (6) sdo

integradas em relagé@o a x, ao longo do comprimento da restri¢cdo, assumindo o fluido como
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incompressivel, 0 comprimento da restricdo é curto comparado com o comprimento de onda
da pulsagéo e incluindo o termo aceleracdo temporal (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 1998):

(1 —-m?) Zaud
2 TP | G (18)

2o ()

Levando em consideracgéo a contracdo do jato no orificio, um coeficiente de contracéo,

Ap = m?-

C, é introduzido na Equacéo (18):

1—-C2?-p* 20u
Ap = m? - ( ) +p-| —dx 19
2 Td?\? 1 dt (19)
2p-c2 (%)
sendo:
AZ d2
onde:

A, = érea da secdo reta a saida da restricdo na "vena contracta” (m?);

A = 4rea da secdo reta a entrada da restricdo (montante) (m?).

O primeiro termo do lado direito da Equacdo (19) é a pressdo diferencial associada
com o termo aceleragdo convectiva do fluido através do orificio. E idéntica a expressio para a
pressao diferencial para o escoamento em regime permanente. O segundo termo é a pressdo
diferencial associada com o termo aceleracao temporal do fluido. Sua grandeza aumenta com
a frequéncia de pulsacéo e € zero para 0 escoamento em regime permanente.

Se assumir que o comprimento da restricdo € pequeno comparado com o comprimento
de onda da pulsacéo, a variacdo da velocidade de escoamento ao longo da restricdo é dada

pela equacdo da continuidade:

(21)

Usando a Equacéo (21), tem-se:
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2 0u du, (2?4, du,
. — = ' — — = '_'L 22
p fl (at)dx P ae L A dx=prgp L (22)

onde:

L, = comprimento efetivo da restricdo (m).

Se substituir a velocidade u, por % na Equacdo (22), a Equacéo (19) torna-se:
ple\——

4

(1-C2-BY I T

2-p-c2- (L)’ .- (Z5)| @

Ap(t) = m? -

(23)

Se 0 escoamento for regime permanente com a mesma vazdo em massa, a pressao
diferencial pode ser dada pela Equacéo (24):
- 1- Cc2 ) 34)

Aps = m? - 2 (24)
m-d?
o ()

A Equacdo (23) pode ser reescrita conforme a Equacéo (25):

ap@®) Q)
p =k dt

+ K, - Q(t)? (25)

onde:
Q(t) = vazdo volumétrica transiente (m*/s);

Ap(t) = pressdo diferencial transiente na placa de orificio (Pa).

Na Equagdo (25), o primeiro termo do lado direito corresponde a inércia temporal do
fluido entre as duas tomadas de pressdo e o segundo termo € o termo da inércia convectiva,
que pode ser associado ao coeficiente de descarga (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 1998). O termo inércia temporal é funcdo da frequéncia
adimensional, conhecido como ndmero de Strouhal, S,4, definido no diametro do orificio,

Equacao (26):
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S, =P (26)

onde:
fp = frequéncia de pulsacdo (Hz);

u, = velocidade média no orificio (m/s).

Na teoria do escoamento em regime quase permanente assume-se que a influéncia da

inércia do fluido é desprezivel e o parametro K, mantém o valor do escoamento em regime

permanente, que esta diretamente ligado ao coeficiente de descarga. Assim, em qualquer

momento do ciclo de pulsacdo, a vazdo volumétrica transiente é deduzida a partir da pressao

diferencial dinAmica correspondente a Equacéo (27):

_ |Ar(®) 97
e = |3 (27)
sendo:
(1-p8%
Ky=—"""""—"—
e () ‘28)
onde:

B = relacdo entre os didametros do orificio e da tubulacéo;

d = diametro do orificio (m).

Na teoria do escoamento em regime quase permanente incluindo os efeitos da inércia

temporal, a pulsacdo ndo afeta o valor do coeficiente K, durante o ciclo, mas o termo da

aceleracdo temporal ndo é desprezado, sendo assumido como constante e uma funcdo da

geometria do orificio, Equacéo (29):

K - 4-Le 29
1_7T'd2'CC ( )
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onde:
d = diametro do orificio (m);
C. = coeficiente de contracéo;

Le = comprimento efetivo da restricdo (m).

O comprimento efetivo da restricao foi considerado igual ao didametro do orificio, d.

O comportamento dindmico do escoamento depende da frequéncia de pulsacdo e é
expresso pelo nimero de Womersley, W. O nimero de Womersley é usado para caracterizar a
natureza periodica do escoamento, e representa a relacao entre as forcas de inércia e as forgas
viscosas, mas enfatiza os termos dependentes do tempo em vez dos termos inerciais

estacionarios, Equacéo (30):

W=R- |— (30)

onde:

R =raio interno do tubo (m);

p = massa especifica do fluido (kg/m®);
u = viscosidade dinamica (kg/m.s);

w = frequéncia angular (rad/s).
3.3 Caracterizacdo do escoamento e modelo matemaético

O banco de fluxo consiste em uma bancada experimental para estudo dos escoamentos
laminares e turbulentos, em regime permanente e transiente pulsante, incompressiveis em um
sistema de medicdo de vazao do tipo placa de orificio. O escoamento em questdo se da em
uma tubulacdo de acrilico de pequeno didmetro (D<50 mm). Duas placas de orificio s&o
utilizadas, uma placa de orificio concéntrico de canto vivo e uma de entrada conica. Um
gerador de pulsos de vazao é utilizado para criar uma onda senoidal de vazdo em torno de um
escoamento médio, onde sdo utilizados transdutores de pressao com caracteristicas dinamicas,
0s quais permitem acompanhar as flutuacbes de pressdo no tempo. Para tal estudo, a
propagacdo de uma flutuacdo de vazdo conhecida é relacionada a uma flutuacdo de pressao,
permitindo a calibragdo dindmica do sistema de medicdo. A flutuacdo de vazdo em torno de

um escoamento médio, também conhecido, é produzida pelo movimento harmdnico de um
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pistdo. A variacdo de pressdo através da placa de orificio é determinada experimentalmente
através de transdutores de pressdo acoplados a um sistema de aquisi¢do dindmica de dados.

As flutuacbes de vazdo em vaérias frequéncias sdo produzidas pelo movimento
harmdnico de um pistdo, acionado por um motor elétrico com frequéncia angular controlada.
O gerador de pulsos de vazdo utiliza um mecanismo do tipo garfo escocés (“scotch yoke™),
capaz de gerar ondas senoidais de vazdo em torno do escoamento médio, Q,. Tal valor é
fornecido pela bomba de palhetas e € medido por uma cuba de medigdo da vazéo ou pelo
sistema de medicdo de vazdo estatica. A flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de vazéo,
Q,(t), € produzida pelo gerador de pulsos de vazéo, acionado pelo motor elétrico. A vazdo
volumétrica transiente, Q(t), constituida pela flutuacdo de vazdo amortecida e defasada que
realmente passa pela placa de orificio, Q,(t), e pela vazdo média, Q,, € medida pelo sistema
de medicéo de vazao dinamica.

A vazdo transiente imposta, Q.,;(t), que passa pela placa de orificio do sistema de
medicdo de vazao dindmica é dada pela soma da flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de
vazdo, Q,(t), e a vazdo media, Qy, medida na placa de orificio do sistema de medicédo de

vazdo estatica. Desta forma, na Equagéo (31) tem-se:
Qe; () = Qp(8) + Qo (31)

A flutuagdo gerada pelo gerador de pulsos de vazéo, Q,(t), e a vazdo média, Q,, sdo
valores impostos ao sistema.

Pela teoria do escoamento em regime quase permanente, a medicdo da vazdo
volumétrica transiente, Q(t), é obtida experimentalmente por meio do sistema de medicdo de
vazdo dinamica, medindo-se a pressdo diferencial transiente na placa de orificio, Ap(t), e

utilizando a Equacéo (32).

Q) = k- [Ap(D)]* (32)

onde:
k = constante obtida da calibracéo da placa de orificio;

a = constante obtida da calibracdo da placa de orificio.

Esta relacdo é semelhante aquela normalmente usada para a medicdo de vazdo em

regime permanente. A diferenca estd na dependéncia temporal da vazdo e da presséo.
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O limite de aplicacdo da Equacdo (32) para regime transiente dependerd das
caracteristicas dinamicas dos transdutores de pressdo, sendo que quando o transdutor ndo for
capaz de acompanhar as varia¢fes de pressao no tempo, esta equacdo ndo tem mais sentido.
De acordo com a norma ISO/TR 3313, o transdutor adequado para medir vazdes dinamicas
deve possuir um tempo de resposta que seja pelo menos dez vezes menor que o periodo da
pulsagdo presente no escoamento. O tempo de resposta dos transdutores de pressdo utilizados
é de 1ms. Como a pulsacdo maxima estudada possui periodo de 41,67ms (aproximadamente
24 Hz), tem-se assegurado que os transdutores utilizados sdo capazes de acompanhar a
variacdo de pressdo na placa de orificio para a faixa de frequéncias estudada, podendo ser
adotada a mesma relacdo utilizada para as vazbBes estaticas (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998).

Devido a compressibilidade do sistema e a distancia existente entre o gerador de
pulsos de vazdo e o sistema de medigéo de vaz&do dinamica, a flutuagdo gerada pelo gerador
de pulsos de vazéo, Q,(t), sofre um amortecimento e atraso no tempo, até atingir o sistema de
medicdo de vazao dindmica. Este amortecimento € caracterizado por uma queda na amplitude
e um atraso no tempo da onda de vazdo gerada, 7, ou seja, a onda de vazdo que chega a placa
de orificio tera um valor menor que Q,(t)e atingira a placa de orificio instante depois que

Q, (t)for gerado no gerador de pulsos de vazdo.

A flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de vazéo, Q,(t), € dada pela Equagéo (33):
Qp(t) = A, 7w sen(wt) (33)

onde:

A, = 4rea da seco do cilindro do gerador de pulsos de vazdo (m?);

r = raio do excéntrico da manivela do gerador de pulsos de vazdo (m);
w = frequéncia angular (rad/s);

t = tempo (S);

wt = posi¢do angular (d&ngulo no qual se encontra a manivela) (rad).

A flutuacdo de vazdo amortecida e defasada que realmente passa pela placa de orificio,

Q. (t), pode ser dada pela Equacéo (34):

Q.,(t) =Ra-A. r-w-sen(wt + 0) (34)
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onde:
Ra = razdo de amplitudes entre a flutuacdo de vazdo amortecida e defasada que
realmente passa pela placa de orificio, Q,(t), e a flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de

vazdo, Q, (t).

A determinacdo experimental do parametro Ra € obtida graficamente, através da
comparacdo das curvas obtidas pelas Equacbes (31) e (32), e para uma determinada

frequéncia e um valor especifico de vazdo média, Q,, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Grafico da flutuacao de vazao no cilindro e na placa de orificio - 14 Hz e
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Fonte: Elaborada pela autora

A defasagem, 6, entre a flutuagéo de vazdo amortecida e defasada que realmente passa
pela placa de orificio, Q,(t), e a flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de vazéo, Q,(t),
dada pela Equacéo (35), é obtida experimentalmente utilizando-se o sensor de proximidade,
instalado no eixo do gerador de pulsos de vazdo. O intervalo de tempo correspondente a
defasagem é determinado comparando-se o instante de tempo no qual o pistdo do gerador de
pulsos de vazdo atinge a sua velocidade maxima com o instante de tempo no qual ocorre o
valor maximo da pressdo diferencial transiente na placa de orificio, Ap(t), captado pelos

transdutores de pressdo com caracteristicas dinamicas.
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0=2-mf-At (35)

onde:
f = frequéncia ciclica medida pela rotacdo do motor de acionamento (Hz);

At = intervalo de tempo correspondente a defasagem entre as vazoes (s).

Sabe-se que, no mecanismo gerador de pulsos de vazdo, a velocidade méxima do
pistdo ocorre no instante em que ele se encontra na posi¢do correspondente a metade do seu
curso. Nesse instante, a flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de vazéo, Q,(t), também
deverd ser maxima ou minima, dependendo do sentido da velocidade. Ao mesmo tempo, a
flutuacdo de vazdo amortecida e defasada que realmente passa pela placa de orificio, Q,(t),
devera corresponder a um maximo ou minimo, dependendo do sentido da velocidade, se ndo
houver nenhuma defasagem na aquisi¢do do sinal. Como, de fato, esta defasagem ocorre na
aquisicdo dinamica de sinais, os valores do tempo, t, correspondentes aos maximos do sinal
referente a flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de vazdo, Q,(t), sdo diferentes dos
correspondentes ao sinal referente a flutuagcdo de vazao amortecida e defasada que realmente
passa pela placa de orificio, Q,(t).

Um sensor de proximidade, instalado no eixo do gerador de pulsos de vazéo, indica a
posicdo do valor maximo do pulso, equivalente a metade do curso do pistdo. Comparando-se
o0 instante de tempo em que ocorre o valor maximo do pulso dentro do cilindro com o instante
de tempo em que ocorre o valor maximo do pulso na placa de orificio, obtém-se o valor do
atraso no tempo da onda de vazao, t.

A Figura 5 ilustra esta situagdo para uma das frequéncias de trabalho.
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Figura 5 — Painel do Labview com as leituras dos transdutores de presséo e do sensor de
proximidade
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Fonte: Elaborada pela autora '
3.4 O tempo de resposta de um sistema de medic¢éo de pressdo com um tubo de ligagio

Por causa dos efeitos adversos de pulsacOes existentes em muitas instalacbes com
medidores do tipo placas de orificio e outros tipos de medidores de vazdo, existe a
necessidade de eliminar ou diminuir a amplitude de pulsacdo na tubulacdo. O tratamento mais
comum e eficaz para o controle de pulsacao € a concepcao e instalacdo de filtros acusticos. No
entanto, a maioria dos filtros projetados nao é eficaz e é cara para operar, por causa de perdas
de queda de pressdo (BLODGETT,; McKEE, 1994). Um tubo de ligagdo entre o objeto
medido e o transdutor de pressdo é um componente comum de sistemas de medicdo de
pressdo (BOTROS; JUNGOWSKI; PETELA, 1992; CLARK, 1992; READER-HARRIS;
McNAUGHT, 2005). As caracteristicas dindmicas de um sistema de medicdo sdo importantes
nas medigOes de grandezas variaveis no tempo. As caracteristicas dindmicas resultantes do
escoamento pulsante podem influenciar significativamente as magnitudes dos erros de
medicao dindmica.

Para tirar um melhor aproveito do transdutor de pressdo com caracteristicas dinamicas,
a correta localizacdo é exatamente sobre o objeto de medicdo, no ponto em que a pressao
medida ocorre. Isto ndo €, no entanto, possivel em todos os casos, e um tubo, que liga o objeto
medido e o transdutor de pressdo, é geralmente aceito como um componente do sistema de
medicdo de pressdo (READER-HARRIS; McNAUGHT, 2005). Em termos fisicos, as
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caracteristicas dindmicas do tubo de ligacdo sdo modeladas como um oscilador de fluido, isto
é, ressonador Helmholtz.

A Figura 6 apresenta um diagrama esquematico de um transdutor de pressdo de um
determinado volume interno V, ligado com a fonte de pressdo por um tubo de ligacdo com
didmetro interno d e comprimento L. O sistema é um oscilador de fluido tipico. Uma das
formas bésicas de osciladores de fluido é o ressonador Helmholtz, que consiste de uma
cavidade com um pescogo estreito (BAJSIC; KUTIN; ZAGAR, 2007).

Figura 6 — Esquema de um transdutor de pressdo com um tubo de ligagdo
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Fonte: Elaborada pela autora

Quando as dimensdes da cavidade de um sistema acustico sdo pequenas comparadas
com o comprimento de onda, 0 movimento do meio no sistema é analogo a um sistema
mecanico de um grau de liberdade, que tem um conjunto de elementos mecanicos: massa,
rigidez e amortecimento.

O fluido no tubo de ligagdo funciona como o elemento de massa do oscilador,
enguanto o fluido na cavidade atua como elemento de rigidez (a mola) do oscilador. A analise
fundamental de ressonadores Helmholtz baseia-se sobre 0s pressupostos da rigidez de todas as
paredes, da auséncia de ondas estacionarias (comprimentos de onda de pressao
significativamente menor do que qualquer dimenséo caracteristica) e da velocidade do fluido
na cavidade ser significativamente menor do que a velocidade do fluido no tubo. Assim, o
oscilador de fluido pode ser tratado como um sistema dindmico de um grau de liberdade, o
qual (com o amortecimento do sistema levado em conta) produz a seguinte relagdo entre o
tubo de ligacdo e o transdutor de pressdo, Equacéo (36) (BAJSIC; KUTIN; ZAGAR, 2007):
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dzpo dpo
a2 TR0

+ w§ " po = w§ - s (36)

onde:

p;(t) = pressao de entrada;

po(t) = pressdo de saida;

wo = 2 -1 - fy = frequéncia angular natural;

& =razdo de amortecimento.

A frequéncia natural ou fundamental do ressonador Helmholtz pode ser expressa como
na Equacdo (37):

fo=os—rc" |— (37)

onde:

¢ = velocidade de propagacao da onda de presséo;
L = comprimento do tubo de liga¢éo;

V7= volume interno do transdutor de pressao;

m-d?

A=

= area da secdo interna do tubo de ligacéo.

Segundo Whitmore (1990), a Equacéo (38) para a frequéncia natural é obtida através

da solucdo da equacdo de onda:
1 A
— . / 38
fo 2'7‘[C LV (38)

L-A
Vepr =V +——— (39)

onde:
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Wo=2"T"fy +J1—&2 (40)

Bem como uma estimativa da razdo de amortecimento:

2-U

§=—r—r 41
A (41)

onde:
& =raz&o de amortecimento;
u = viscosidade dindmica;

p = massa especifica do fluido.

Na Equacdo (41), a razdo de amortecimento leva em conta as perdas de pressdo no

tubo de ligacdo, assumindo o escoamento laminar.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental desenvolvida tem a finalidade de corroborar os resultados
obtidos a partir da metodologia numérica e também conhecer as caracteristicas do escoamento

em estudo.

4.1 Descricao geral e funcionamento do banco de fluxo

O esquema geral do sistema estatico e dindmico construido é mostrado na Figura 7. A

descricéo do funcionamento do banco de fluxo é realizada com o auxilio da Figura 7.

Figura 7 — Esquema geral do banco de fluxo
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Fonte: Elaborada pela autora
1. Reservatdrio; 11. Inversor de frequéncia;
2. Bomba de palhetas de vazdo variavel, 12. Sistema de medic&o de vazao dindmica;
3. Vélvula reguladora de vazdo; 13. Vélvula direcional;
4. Man6metro; 14. Cuba de medi¢do da vazédo Q,;
5. Acumulador; 15. Temporizador;
6. Tubulacéo de acrilico; 16. Termoresisténcia;
7. Sistema de medicao de vazdo estatica Q,; 17. Trocador de calor;
8. Ressonador; 18. Sensor de proximidade;
9. Motor elétrico; 19. Sistema de aquisicao de dados.

10. Gerador de pulsos de vazdo;
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O oleo contido no reservatdrio (l) ¢ bombeado pela bomba de palhetas (2) a uma vazao
constante, Q,. A vazdo da bomba é controlada por uma valvula reguladora de vazdo com
compensacao de pressdo e temperatura (3), a qual permite a alteracdo da vazao da bomba, Q,,
para uma vazdo média, Q,, ainda constante. Um acumulador (5) utilizando gas nitrogénio a 4
bar de pressao é responsavel pela minimizacao da pulsagdo provocada pela bomba na linha. O
6leo segue pela tubulacdo de acrilico (6) até o sistema de medigdo de vazéo estatica (7). Este
sistema é constituido por uma placa de orificio de entrada conica e dois transdutores de
pressdo. A finalidade deste sistema é comprovar que o comprimento de tubo reto utilizado no
sistema de medicdo de vazao dindmica € grande o bastante para ndo interferir nos valores de
vazdo encontrados em regime permanente. Depois de passar pelo ressonador (8), o 6leo entra
em contato com o gerador de pulsos de vazdo (10) através de uma ramificacdo presente na
tubulacdo. O gerador de pulsos de vazdo (10) é acionado por um motor de corrente alternada
(9), sendo sua rotacéo alterada pelo uso de um inversor de frequéncia (11). Em seguida, o 6leo
segue para o sistema de medicdo de vazdo dinamica (12), constituido por uma placa de
orificio concéntrico de canto vivo e trés transdutores de pressdo com caracteristicas
dindmicas. Quando o gerador de pulsos de vazdo estd desligado, ambos os sistemas de
medicdo, (7) e (12), enviam sinais de tensdo correspondentes a um valor de diferenca de
pressdo equivalente a vazao média, Q,. Quando o gerador de pulsos de vazdo é acionado, o
sistema (12) indica uma diferenca de pressdo que equivale a uma vazao média, Q,, acrescida
de uma flutuacdo de vazdo amortecida e defasada que realmente passa pela placa de orificio,
Q,(t). O ressonador (8), associado a inclinacdo do tubo que leva o 6leo ao sistema de
medicéo de vazdo dinamica, tem como finalidade impedir a propagacao desta flutuacéo para o
sistema de medicdo (7). A flutuagdo gerada pelo gerador de pulsos de vazéo, Q,(t), sofre um
atraso e um amortecimento, de modo que a flutuacdo de vazdo amortecida e defasada que
realmente passa pela placa de orificio, Q,(t), é determinada pela Equacdo (34). Depois de
passar pelo sistema de medicdo de vazdo dinamica (12), o Oleo passa por uma valvula
direcional (13), que alterna o caminho percorrido pelo 6leo entre a cuba de medicao da vazéo
(14) e o reservatorio (1). Para a calibracdo dos sistemas de medicdo em regime permanente e
determinacdo da vazdo média, Q,, utiliza-se um temporizador (15), que atua sobre a abertura
da vélvula direcional, permitindo a entrada do 6leo circulante para a cuba durante um
determinado intervalo de tempo. A temperatura do 0leo é medida dentro da cuba por uma
termoresisténcia (16). Para manter a temperatura do Oleo dentro do reservatorio (I) na

temperatura desejada, coloca-se em funcionamento o trocador de calor (17).
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As flutuagbes de vazdo em varias frequéncias sdo produzidas pelo movimento
harménico de um pistdo, acionado por um motor elétrico com frequéncia angular controlada.
O gerador de pulsos de vazdo utiliza um mecanismo do tipo garfo escocés (“scotch yoke”),
capaz de gerar ondas senoidais de vazdo em torno do escoamento médio, Q,. Tal valor é
fornecido pela bomba de palhetas (2) e € medido por uma cuba de medicdo da vazéo ou pelo
sistema de medicdo de vazdo (7). A flutuacdo gerada pelo gerador de pulsos de vazéo, Q,(t),
é produzida pelo gerador de pulsos de vazdo (10), acionado pelo motor elétrico (9). A vazédo
volumétrica transiente, Q(t), constituida pela flutuacdo de vazdo amortecida e defasada que
realmente passa pela placa de orificio, Q,(t), e pela vazdo média, Q,, € medida pelo sistema
de medicdo de vazdo dindmica (12). Um ressonador em série (8) impede a propagacdo da
flutuacdo de pressdo em direcdo a placa de orificio superior, que € utilizada para medir a
vazdo média, Q,.

O sistema de medicdo de vazdo dindmica (12) € instalado a uma distancia igual a 590
mm do gerador de pulsos de vazao, Lg, € a uma distancia igual a 315 mm de tubo reto a partir

do tubo inclinado, L_. Esta distancia influencia a onda de vazédo produzida pelo gerador de

pulsos de vazdo, Q,(t), a qual chega amortecida e defasada na placa de orificio, Q,(t),
depois de percorrer a distancia Lg.

A metodologia experimental consiste em medir diretamente a vazdo volumétrica
transiente, Q(t), por meio de um sistema de medicdo de vazdo do tipo placa de orificio. Neste
caso, os efeitos dissipativos da flutuacdo estdo implicitos nos valores da vazdo volumétrica
transiente, Q(t), obtidos experimentalmente. A vazdo média, Q,, € medida instantaneamente
pelo sistema de medicdo de vazdo estatica (7).

O fluido utilizado no banco de fluxo foi o 6leo hidraulico Mobil DTE 24 (1ISO VG 32).
O ¢leo hidraulico pode trabalhar até temperaturas abaixo do seu ponto de fulgor, no entanto,
como todo produto de petroleo, o ideal é ndo se trabalhar a temperaturas acima de 65°C, pois
acima desta temperatura, acelera-se a oxidacdo do mesmo; a pressdao maxima de trabalho
deste 6leo é de 70 kgf/cm? ndo existindo restricBes para pressdo minima. Sua escolha se deve
as suas aplicacbes comuns, principalmente nos sistemas hidraulicos industriais, onde
situagbes de escoamentos pulsantes similares as estudadas neste trabalho estdo sempre
presentes (MOBIL LUBRIFICANTES — OilXplorer Support - Qualidade & Tecnologia).

A massa especifica (p) e a viscosidade cinemética (v) do 6leo sdo 857,61kg/m® e
31,5cSt, respectivamente (MOBIL LUBRIFICANTES — OilXplorer Support - Qualidade &

Tecnologia). No presente trabalho, a temperatura do 6leo foi mantida a (40 + 1) °C.
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A Figura 8 mostra uma fotografia do banco de fluxo com todos os componentes

mostrados no esquema geral.

Figura 8 — Fotografia do banco de fluxo

Fonte: Foto da autora

1. Reservatdrio; 11. Inversor de frequéncia;

2. Bomba de palhetas de vaz&o variavel; 12. Sistema de medicdo de vazdo dindmica;
3. Vélvula reguladora de vazao; 13. Vélvula direcional;

4. Mandmetro; 14. Cuba de medicédo da vazdo Qo;

5. Acumulador; 15. Temporizador;

6. Tubulacéo de acrilico; 16. Termoresisténcia;

7. Sistema de medicdo de vazdo estatica Qo; 17. Trocador de calor;

8. Ressonador; 18. Sensor de proximidade;

9. Motor elétrico; 19. Sistema de aquisicéo de dados

10. Gerador de pulsos de vazdo;
4.2 Sistemas de medicéo e aquisicdo de dados

Para o funcionamento do sistema de medi¢do dindmica, além da vazdo fornecida pela
bomba e dos parametros relativos a placa de orificio (dimensfes e geometria), € necessario o

conhecimento de varias grandezas:

a) pressao diferencial estatica e dindmica na placa de orificio;
b) frequéncia angular do gerador de pulsos de vazéo;
c) temperatura do 6leo;

d) posicédo do pistdo do gerador de pulsos de vazdo.
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O Quadro 1 apresenta as faixas dos sensores e transmissores ajustados e calibrados

para 0sS experimentos.

Quadro 1 — Faixa dos sensores e transmissores utilizados

Sensor/transmissor Parametro Faixa calibrada
Termoresisténcia ECIL PT-100 Temperatura TEMP | 0°Ca100°C
Transdutor de pressdo IFM PN 3003 Pressdo SP1/SP2 0 a 25 bar
Transdutor de pressdo P&R PT-L3 Pressdo SP3/SP4 0 a3 bar
Transdutor de pressdo PCB1501 Pressdo SP5/SP6 0a13,8 bar
Transdutor de pressdo PCB1501 Pressdo SP7 0 a 20 bar
Transdutor de pressdo IFM PA 3023 Pressdo SP8 0 a 25 bar
Sensor de proximidade ALLEN-BRADLEY872CD2NN8E2 Posicdo SPOS 0a2mm

Fonte: Elaborada pela autora

O valor da frequéncia angular do gerador de pulsos de vazdo é fornecido diretamente
pelo indicador de rotagdo do inversor de frequéncia. Os sinais gerados e as respectivas

grandezas obtidas sdo mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 — Sinais gerados e grandezas medidas

Sensor/transmissor Sinal Gerado no | Sinal Geradq na placa Grandeza Medida
sensor de orificio
Termoresisténcia ECIL PT-100 Corrente Tensdo Temperatura

Transdutor de pressao IFM PN 3003 Tensdo Tensdo Pressaq r_elatlva
(estatica)

Transdutor de presséo P&R PT-L3 Tenséo Tenséo Presgag rglatlva
(dindmica)

Transdutor de pressdo PCB 1501 Tensdo Tensdo Press_ag re_zlatlva
(dinmica)

Transdutor de pressdo IFM PA 3023 Corrente Tensdo Pressaq r_elatlva
(estética)

Sensor de proximidade ALLEN-BRADLEY Tensiio Tensio Posicio do pistio
872CD2NNSE2 ¢ P

Fonte: Elaborada pela autora

O sensor de proximidade é um sensor indutivo, do tipo normalmente aberto e esta
posicionado sobre o eixo do gerador de pulsos de vazdo. Sua funcdo é assinalar a posicéo
correspondente a metade do curso do pistdo, na qual ocorre a sua velocidade (e pressao)
méaxima. Nesse instante, o sensor que emitia um sinal de 5,29 V fornece uma queda de tenséo
de 0,65V.

Para alimentar os transdutores de presséo e o sensor de proximidade foi utilizada uma

fonte de tenséo de 24 /2,5 A, fabricante SIEMENS. A colocacdo de um resistor em serie entre a




fonte e os sensores permite obter uma tenséo de saidade 1 a5 V.

A aquisicdo dos sinais € feita conforme o esquema da Figura 9.

Figura 9 — Cadeia de aquisicéo e processamento dos sinais
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Fonte: Elaborada pela autora

VALVULA
FONTE PLACA
POSICAO
FONTE SIEMENS
K_/l v PT 100
I’f.;‘_\ /3"
) |
7' & SP 01
PLACA NI USB-6229 A 2 sP 02
JEY
S 5P 03
5 || o4
T
= 1E: l SP 05
, % SP 06
P07
COMPUTADOR 00
127V
127V

A placa de aquisicdo de dados utilizada é da marca NATIONAL INSTRUMENTS,
modelo NI USB-6229, com 16 entradas analdgicas diferenciais ou 32 “single-ended”, 16

entradas digitais, 4 saidas analogicas, 32 saidas digitais, 2 entradas para frequéncias, faixa de

tensdo de (-10 V a 10 V), resolucdo do conversor A/D de 16 bits, resolucao de tempo de 50 ns

e taxa de amostragem de 250 kS/s.

A aquisi¢do de sinais foi realizada por meio de um sistema transdutores-placa de

aquisicdo-computador, atraves de um programa de aquisicdo desenvolvida em linguagem
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LabVIEW versdo 8.6 (2008), Professional Edition da NATIONAL INSTRUMENTS. O
LabVIEW ¢é uma linguagem de programacdo que possibilita grande facilidade na confeccéo
de softwares para instrumentacdo virtual. Sua programacdo € realizada por diagrama de
blocos preestabelecidos ou criados pelo usuério. As etapas da programacao estdo descritas no
Apéndice A. A taxa de coleta de dados praticada foi de 1500 dados por segundo. O tempo de
aquisicdo adotado foi de 12 segundos. Devido ao elevado nimero de amostras armazenadas
em cada ensaio (cerca de 18000 amostras por arquivo gerado), utilizou-se uma duracdo de
apenas 12 segundos para cada grupo de amostras coletadas.

A medicdo da vazdo volumeétrica foi realizada utilizando um sistema com um circuito
eletronico, que ao receber um comando enviado pelo computador (sinal digital), permite a
passagem de corrente elétrica no solenoide da valvula direcional. Com o acionamento do
solenoide a valvula direcional muda de posi¢do permitindo ao 6leo passar por ela enchendo
uma cuba graduada em litros. Ap6s o enchimento da cuba, o volume de 6leo coletado é entéo
medido e a vazdo volumétrica determinada; a temperatura do 6leo é medida por uma
termoresisténcia, PT100, instalada na cuba.

A Tabela 1 apresenta os valores de vazdes médias e temperaturas pré-estabelecidos

para os experimentos.

Tabela 1 — Vazbes médias pré-estabelecidas e temperaturas para os experimentos

Escala da Bomba | Vazado x 102 (m%s) | Temperatura (°C)
4 divisdes 0,430+0,005 401
5 divisdes 0,620+0,005 40+1
6 divisdes 0,810+0,005 401
7 divisGes 1,020+0,005 401
8 divisdes 1,250+0,005 401

Fonte: Elaborada pela autora

Para medir a vazdo, ativa-se a valvula direcional e dispara-se o cronémetro, fazendo
com que o 6leo escoe para a cuba de medicdo da vazdo. Apds 10 segundos, desativa-se a
valvula direcional, e faz-se a medicdo do volume na cuba, possibilitando a medicdo indireta
da vazdo.

Oito medices foram realizadas para cinco valores de vazdo, de 0,430 x 10° m%s a
1,250 x 10° m¥s, sendo que para cada vazdo foram utilizadas 11 frequéncias de pulsacdo,

num intervalo entre 4 e 24 Hz, com um aumento gradativo de frequéncia de 2 em 2 Hz.



101

4.3 A bancada hidréaulica

A bancada hidraulica é composta por um reservatorio, uma bomba de palhetas de
vazdo varidvel, um acumulador a gas (Ni puro), uma valvula reguladora de vazdo com
compensacdo de pressdo e temperatura, um trocador de calor, uma cuba de medic¢do da vazéo
e uma valvula direcional ligada a um temporizador para enchimento da cuba.

A bomba utilizada é da marca BOSCH RACINE, mod. WI 53406, Pms = 140 bar,
Vinax = 45 cm*/rev., Qmax = 80 Ipm (com motor de 1760 rpm).

O trocador de calor tem capacidade de troca de até 20 kW e foi instalado no retorno do
circuito ao reservatorio, para estabilizacdo da temperatura do 6leo durante a realizacdo dos

testes.
4.4 O sistema de geracdo de pulsos de vazao

Para a calibracdo dindmica das placas de orificio e obtengdo dos valores de atraso e
amortecimento da onda senoidal de vazdo, é necessario utilizar um dispositivo que forneca
um sinal periédico de vazdo conhecido. Deste modo, utilizou-se um sistema de geracéo de
pulsos de vazdo composto por um compressor, um motor elétrico e um inversor de

frequéncias.
4.4.1 O gerador de pulsos de vazéo

Conforme descrito por Valle (1994), um sistema do tipo biela-manivela, embora
forneca um sinal periodico de vazdo, ndo gera um movimento harmonico, cuja velocidade de

deslocamento do pistdo seja descrita por uma equacao do tipo da Equacéo (42):

x(t) =7 w-sen(wt) (42)

Para um sistema do tipo biela-manivela, apenas uma biela muito grande aproximaria a
equacdo da velocidade do pistdo a mostrada na Equacdo (42). Porém, uma biela muito
comprida pode tornar o sistema instavel. Assim, optou-se pela utilizacdo de um dispositivo
conhecido como garfo escocés (“scotch yoke ”). Este mecanismo gera um movimento senoidal
do pistdo, como o representado pela Equagéo (42). O esquema do mecanismo que gera este

pulso senoidal é mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Esquema de um sistema do tipo garfo-escocés
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Fonte: Elaborada pela autora

Com este dispositivo, o pistdo desloca-se em movimento alternativo obedecendo a lei

do seno, conforme a Equagéo (43):
x(t) = C,-sen(8) + C, - cos(8) + C4 (43)

onde C;, C, e C3 sdo constantes a determinar e & = wt € 0 angulo de acionamento do

eixo motor.

Para a obtencdo das constantes, tém-se as seguintes condicdes de contorno dadas pela

Equacéo (44):

6=0-x(t)=0

i
6 =E—>x(t) =r (44)
f=mn-x(t)=2-r

Resolvendo-se o sistema gerado pela substituicdo da Equacdo (44) na Equacdo (43),

obtém-se o deslocamento, dado pela Equagdo (45):
x(t)=r-(1—cosB) =r-(1-coswt) (45)

A velocidade ¢é obtida derivando-se a Equacao (45), obtendo-se uma senoide pura da
forma dada pela Equacéo (42).
Desta forma, a flutuagéo gerada pelo gerador de pulsos de vazdo, Q,(t), dada pela

Equacéo (33), pode ser entdo escrita como Equacgéo (46):
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Qp(t) = A, x(t) = A; "7 w - sen(wt) (46)

onde:

A, = érea da seco do cilindro do gerador de pulsos de vazdo (m?);

A, = 3,46x10™ m?;

r = raio do excéntrico da manivela do gerador de pulsos de vazao (m);
r =4,91x10° m;

w = frequéncia angular (rad/s);

t =tempo (s);

wt = posic¢do angular (angulo no qual se encontra a manivela) (rad).

A Equacdo (46) representa a onda de vazdo produzida pelo gerador de pulsos de
vazdo, Q,(t). Posteriormente, este pulso devera ser corrigido em modulo e fase na placa de
orificio, para considerar os efeitos dissipativos da flutuacdo que ocorrem na canalizagdo
existente entre o gerador de pulsos e a placa de orificio.

A Figura 11 mostra o gerador de pulsos de vazdo utilizado.

Figura 11 — Fotos do gerador de pulsos de vazéo utilizado

“

oot dhe. B
R-% .
A e O ‘1
Gerador de pulsos éé v 9
< .

Fonte: Fotos da autora
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4.5 O motor elétrico e o sistema de controle de frequéncias (inversor de frequéncia)

Um motor elétrico de corrente alternada de 30 cv, trifasico, aliado a um inversor de
frequéncia modelo CFW-06, fabricante WEG, foi utilizado. Este sistema permite variar as
rotacOes entre 120 a 3600 rpm, varrendo toda a faixa de frequéncias prevista. O inversor de
frequéncia tem ganho 2, assim, a velocidade no eixo do motor é o dobro da velocidade
configurada para o inversor de frequéncia. Optou-se por um motor com elevados valores de
poténcia e torque de modo a garantir que a onda senoidal de vazdo entregue ao sistema pelo
gerador de pulsos de vazao ndo sofra deformacdes nas situagdes de maior solicitacao.

4.6 O ressonador

Ressonadores e filtros acusticos sdo largamente utilizados para controle de ruidos,
especialmente para atenuacdo de ruido de frequéncias discretas (tons puros) em processos
industriais, exaustdo de veiculos, coletores de admissdo de motores de combustdo interna,
entre outros. Quando as consideracdes de um projeto tais como limitacdes do espaco e do
material fazem com que a resposta acustica degrade o desempenho do sistema e/ou crie um
ruido excessivo, a solucdo pode ser adicionar um ressonador ao sistema, melhorando,
portanto, sua resposta. As caracteristicas acusticas dos silenciadores reativos sdo determinadas
apenas por sua forma geométrica (sem uso de material de absorcdo acustica), sendo
projetados de forma a deixar passar um fluido, reduzindo-lhe fortemente sua energia sonora.

O principio desses silenciadores é baseado na reflexdo das ondas para a fonte, isto €,
as ondas, ao passarem pelo silenciador, encontram uma mudanca de impedancia acustica para
valor muito grande ou muito pequeno. Entdo, uma parcela pequena de energia propaga atraves
do silenciador e a maior parte é refletida de volta para a fonte. Esses silenciadores séo
econdbmicos e com baixa perda de pressdo do fluido carregado (GERGES, 2000).

Especificamente para sistemas hidraulicos, &€ comum encontrar em instalagdes,
ressonadores em série no sistema. Os ressonadores instalados em série reduzem
substancialmente os problemas associados aos pulsos de pressdo de altas frequéncias, sejam
eles causados pela caracteristica pulsativa de bombas, por fechamento rapido de valvulas ou
mudancas bruscas na direcdo ou velocidade do escoamento. A Figura 12 representa a

instalagéo hidraulica do banco de fluxo em questéo.
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Figura 12 — Esquema da instalacéo hidraulica do banco de fluxo

Placa de orificio
Superior
¥ Senfz’a’a do fluxo
de oleo
Sentido das
Ondas de
Pressdo
Grerador :‘I] Sentido do flixo
de pulsos A de dleo
Placa de orificio
Inferior

Fonte: Elaborada pela autora

Pela Figura 12, observa-se que as ondas de presséo criadas pelo gerador de pulsos de
vazdo se propagam na tubulacdo inferior e na superior. Nas tubulacdes inferiores, o sentido de
propagacdo dessas ondas € igual ao sentido do fluxo do 6leo hidraulico. J& nas tubulagdes
superiores, o sentido de propagacdo das ondas de pressdo € contrario ao sentido do fluxo
hidraulico.

O ressonador em série na instalacdo ja é utilizado em sistemas hidraulicos, porém em
nenhuma bibliografia pesquisada verificou-se sua utilizacdo para ondas de pressdo se
propagando em sentido contrario ao fluxo de 6leo hidraulico. Dessa forma, existem duas
configuracdes diferentes que podem alterar completamente o funcionamento do ressonador: a
primeira € a colocacdo do pescoco/restricao na entrada do fluxo de 6leo conforme a Figura 13
e a segunda é a colocacdo desse mesmo pescogo/restricdo na entrada das ondas de pressédo,

conforme a Figura 14.

Figura 13 — Esboco do ressonador em série no sistema com o0 pescoco na entrada do

fluxo de 6leo
—b—— 4—
fluxo de ondas de
6leo pressao

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 14 — Esboco do ressonador em série no sistema com o pescoco na entrada das
ondas de pressao

—b— _—_— 4—
fluxo de — ondas de
oleo pressao

Fonte: Elaborada pela autora

As duas configuracdes de posicionamento do pescoco para analise da funcionalidade
das mesmas foram estudadas. O funcionamento do sistema hidraulico sem o ressonador foi
comparado com os resultados do sistema com o ressonador em série. Essa comparacao
mostrou a influéncia da instalacdo do ressonador na resposta de todo o sistema.

A instalacdo do ressonador em série com 0 pescoco na entrada do fluxo de 6leo reduz
fortemente a amplitude das ondas de pressdo em todo o sistema, tanto a montante como a
jusante do mesmo ndo atendendo os objetivos. Para o funcionamento do banco de fluxo, é
necessario que as ondas de pressdo a montante do ressonador sejam pouco influenciadas pelo
mesmo e, a jusante, sejam absorvidas ao maximo de modo que se obtenha um escoamento
proximo ao escoamento em regime permanente. Esse ressonador é mais indicado para
atenuacdo das ondas de pressdo em mais de 90% numa vasta banda de frequéncias em
instalacdes hidraulicas em que a alteracdo da resposta do sistema a montante do ressonador
ndo causa prejuizos ao funcionamento da instalacao.

Com o estudo do ressonador em série com 0 pescog¢o na entrada das ondas de presséo,
observou-se que, a montante do ressonador, ndo sdo grandes as alteragcbes da resposta do
sistema. Ja a jusante, a amplitude das ondas de pressdo foi bastante reduzida. Portanto, a
instalacdo desse ressonador permitiu ao banco de fluxo um escoamento pulsante a montante
do mesmo e um escoamento proximo ao escoamento em regime permanente a jusante.

A partir de testes experimentais realizados, verificou-se que o ressonador em série no
sistema hidraulico com pesco¢o na entrada das ondas de pressdo € o dispositivo mais
adequado para atenuacgéo das ondas de presséo no banco de fluxo, onde o sentido das ondas de
pressdo é contrario ao sentido do fluxo do 6leo. Esse ressonador é capaz de amortecer as
ondas de pressdo que passam por ele sem, no entanto, criar grandes alteragcdes na resposta do
sistema a jusante do mesmo. O esquema de sua instalacdo no banco de fluxo é representado

pela Figura 15.
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Figura 15 — Esquema do banco de fluxo com o ressonador em série na instalacéo, com o

pescoco na entrada das ondas de pressao

Placa de orificio
Superior
Ressonador ¥ Sentido do flico
em serie de dleo
Sentido das
Ondas de
Pressdo
Gerador :‘I] Sentido do flixo
de pulsos » de oleo
Placa de arificio
Inferior

Fonte: Elaborada pela autora

O ressonador em série na instalacdo e com o pescoco na entrada das ondas de pressao
modifica relativamente pouco a resposta do sistema a montante do ressonador. Dessa forma, a
montante do ressonador, as ondas de pressdo provenientes do gerador de pulsos de vazdo nédo
devem sofrer alteracbes ou, no maximo, sofrer pequenas alteragdes de modo a manter as
caracteristicas do escoamento pulsante. A jusante, as ondas de pressdo devem ser amortecidas
ao maximo afim de que o escoamento na tubulacdo superior seja em regime permanente ou,
pelo menos, 0 mais proximo disto. A jusante acontece uma grande absorcdo das ondas de
pressdo a partir de certa frequéncia (frequéncia de corte), se comportando como um filtro
passa-baixa.

Um ressonador com transdutores de pressdo na saida, SP4, e na entrada, SP3, foi
instalado entre a tubulacdo superior e inferior para reduzir ou eliminar as ondas de presséo
que se propagam em sentido da placa de orificio superior, mantendo uma pressdo constante
neste sistema de medicgdo, conforme mostra a Figura 7.

O modelo fisico do ressonador é constituido basicamente por uma cavidade de 30
litros e uma pequena abertura (pescogo), com didmetro interno de 15 mm e comprimento de
0,83 m que estard em contato com o fluido do sistema hidraulico.

Assim, é possivel um escoamento pulsante passando pela placa de orificio inferior do

banco de fluxo e escoamento em regime permanente passando pela placa de orificio superior.
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4.7 Os sistemas de medicao de vazao

O sistema de medicéo de vazdo foi projetado baseado no tipo de escoamento estudado

neste trabalho, que € caracterizado por:

a) escoamento em tubulacdes de pequenos diametros (D < 50mm);
b) escoamento pulsante;

c) baixo nimero de Reynolds.

As placas de orificio concéntrico sdo normalmente utilizadas em tubulacGes de
didmetro interno n&o inferior a 50 mm. Para tubulagdes de diametro entre 25 e 50 mm podem
ser usadas placas de orificio de cantos vivos desde que observados cuidados especiais. A
incerteza do coeficiente de descarga € maior do que para placas de orificio para tubulacdes
acima de 50 mm e 0s requisitos para o acabamento da superficie interna da tubulacdo s&o
mais rigorosos, porque o coeficiente de descarga é muito dependente da rugosidade interna do
tubo. As placas de orificio devem ser instaladas em um trecho de tubulacdo ultra retificado
internamente, podem ser usadas em tubulacdes de didametro entre 12 e 40 mm e a incerteza
dos coeficientes de descarga é comparavel com as placas de orificio para tubulagdes acima de
50 mm (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003a-b).

Para escoamentos em tubulacdes de pequeno diametro, a ISO/TR 15377 recomenda a
utilizagdo de tomadas de canto (“corner taps”) e um excelente acabamento da superficie
interna da tubulacdo. Por este motivo, além da utilizacdo de tomadas de canto, optou-se pela
utilizacdo de acrilico como material empregado na construcdo da tubulacdo, ja que este
material permite obter com muita facilidade um alto padrdo de acabamento superficial
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007).

Os trechos retos a montante e a jusante das placas de orificio respeitaram os limites
recomendados nas normas consultadas. Para o sistema de medi¢do de vazdo em regime
permanente, foram utilizados comprimentos de tubo reto de 1070 mm a montante para o
transdutor de pressdo SP1 e 260 mm a jusante para o transdutor de pressao SP2. Para o
sistema de medicdo de vazdo dinamica, estes valores foram de 380 mm a montante para o
transdutor de pressdo SP5 e 1035 mm a jusante para o transdutor de pressdo SP6 e 1055 mm
para o transdutor de pressao SP7.
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4.7.1 As placas de orificio

Duas placas de orificio foram utilizadas com dois tipos de orificio de mesmo diametro
(d = 11,6 mm), com mesma relacdo de diametros B = 0,53. A primeira placa de orificio,
montada no sistema de medicdo de vazdo dinamica, possui orificio concéntrico de canto vivo
e foi construida conforme a norma ISO 5167, como mostrado na Figura 16
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003a-b).

A segunda placa de orificio, montada no sistema de medicéo de vazéo estatica, possui
orificio de entrada conica, construida segundo a norma ISO/TR 15377, sendo esta adequada
para escoamentos a baixo nimero de Reynolds. As Tabelas 2 e 3 contém as dimensdes das
placas de orificio utilizadas no experimento (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2007).

As Figuras 16 e 17 mostram as placas de orificio utilizadas.

Tabela 2 — Dimens6es da placa de orificio concéntrico de canto vivo (mm)

Placa de orificio concéntrico de canto vivo

i ro re E e o re

0,53 5,8085 28,5119 3,0124 0,6986 30,252° 7,1580

Fonte: Laboratério de Metrologia — SENAI Euvaldo Lodi

Figura 16 — Placa de orificio concéntrico de canto vivo
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Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 3 — Dimensdes da placa de orificio de entrada conica (mm)

Placa de orificio de entrada conica

/3 o re E e € a re rs
0,53 5,8148 28,5000 3,0342 0,2374 1,1866 44,967° 7,0000 11,6086
Fonte: Laboratorio de Metrologia — SENAI Euvaldo Lodi
Figura 17 — Placa de orificio de entrada conica
E
e
_.—.n e
Diregdo
do
escoamento
S e

Fonte: Elaborada pela autora

As placas de orificio sdo feitas de aco inoxidavel e foram lapidadas até se obter uma

superficie espelhada do lado frontal. Todas as outras especificagfes indicadas em norma,

como espessura minima, tolerancia sobre diametros, etc., foram respeitadas.

4.7.2 Tomadas de pressao e fixacdo das placas de orificio

As normas recomendam o uso de tomadas de canto (“‘corner taps”) como o tipo de

tomada de pressdo mais indicada para instalacbes cujas tubulagbes possuem pequenos
diametros (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007). Esta

tomada de pressao foi feita como recomendado por Delmée (2003), fazendo ranhuras anelares

e formando camaras piezométricas de cada lado da placa de orificio. A fixacdo das placas de

orificio foi feita com auxilio de flanges de acrilico, nos quais foram colocadas as tomadas de

pressdo em ambos os lados da placa de orificio. A Figura 18 mostra o esquema geral de

fixacdo das placas de orificio com as tomadas de pressao.
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Figura 18 — Esquema geral das tomadas de pressao e fixagdo das placas de orificio
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Fonte: Elaborada pela autora

Um detalhe da cdmara piezométrica e uma fotografia da instalacdo do sistema de
medicdo de vazdo utilizada sdo mostrados nas Figuras 19 e 20, respectivamente. Todas as
demais especificacdes recomendadas por Delmée (2003) referentes as tomadas de pressao

foram respeitadas.

Figura 19 — Detalhe da cAmara piezométrica, rebaixos para o’ring e fixa¢do da placa de

orificio
rebaixo para o'ring camara piezométrica
== ) b
rebaixo para ap
encaixe da placa

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 20 — Foto do sistema de medigdo de vaz&o dinamica

Transmissor de pressao

¥
Fonte: Foto da autora

4.8 Obtencao das curvas de calibracdo das placas de orificio em regime permanente

A calibracdo das placas de orificio em regime permanente consiste na determinagédo
experimental de uma funcéo transferéncia que relacione a vazao que se deseja medir com a
diferenca de pressdo medida na placa de orificio. Os transdutores de pressdo fornecem sinais
de corrente e/ou tensdo em resposta a deformacéo imposta pelo fluido, esses foram calibrados
antes de se calibrar as placas de orificio.

Apos a determinagdo da funcdo transferéncia do sistema efetuou-se a calibracdo em
regime permanente das placas de orificio. Com o gerador de pulsos de vazdo desativado,
impbs-se uma vazao média, Q,, ao sistema, selecionando-se um tempo de coleta de fluido no
programa de 12 segundos, conforme a Tabela 1.

O programa desenvolvido possibilita quando ativado o modo AQUISICAO DE
DADQS, iniciar a aquisicdo de dados temporizada com a atuacdo da valvula direcional (2),
fechando o retorno para o reservatorio (1) e permitindo a passagem do 6leo para a cuba de
medicdo da vazdo (3), que deve estar com a valvula de descarga (4) fechada. Um marcador
soldado ao eixo do gerador de pulsos de vazdo é identificado pelo sensor de proximidade,
garantido que todas as aquisi¢cdes de dados iniciem com o pistdo na mesma posi¢do. Apds o
tempo de coleta de 10 segundos, o programa para o crondmetro (temporizador) e aciona
novamente a valvula direcional, impedindo a entrada de 6leo na cuba e abrindo o retorno para
o reservatorio. O volume de fluido coletado na cuba é entdo medido. Em seguida, procede-se
a retirada por gravidade do 6leo presente na cuba, retornando-o para o reservatorio. Apds
alguns instantes, reinicia-se 0 processo de coleta e medicdo, de modo a se obter valores de
vazao para toda a faixa de trabalho. A Figura 21 mostra um esquema do caminho percorrido

pelo 6leo durante a calibragdo das placas de orificio.
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Figura 21 — Esquema geral do caminho percorrido pelo 6leo durante a calibragéo
estatica das placas de orificio
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Fonte: Elaborada pela autora

Para determinacdo da vazdo volumétrica, 8 medi¢cdes foram realizadas em condicdes
idénticas para cada escala da bomba. Considera-se como erro sistematico um erro maximo de
leitura correspondente a metade do valor de uma divisdo de escala, como o valor € de 0,1
litros, o erro sistemético constante maximo é de 0,05 litros em cada leitura.

Desta forma, sdo obtidas as duas funcbes que relacionam a vazdo média, Q,, a
diferenca de pressao nas duas placas de orificio.

Através da utilizacdo da Equacdo (3), podem-se determinar os coeficientes de descarga

para regime permanente a partir da equacdo de Bernoulli, obtendo-se a Equacgéo (47):

Qo k(Ap)®

C = =
a 2-Ap 2-Ap (47)
AO " T AO " T

onde:

C, = coeficiente de descarga estéatico;

Q, = vazdo média, medida em regime permanente (m®/s);
A, = 4rea da secdo do orificio da placa (m?);

Ap = pressdo diferencial na placa de orificio, obtida experimentalmente (Pa);
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p = massa especifica do fluido (kg/m°);
k = constante obtida da calibracéo da placa de orificio;

a = constante obtida da calibracéo da placa de orificio.

As curvas de calibragdo estatica das placas de orificio sdo dadas nas Figuras 22 e 23.

A temperatura do 6leo durante a calibragdo permaneceu entre (40 + 1) °C.

Figura 22 — Curva de calibracao estatica da placa de orificio concéntrico de canto vivo
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 23 — Curva de calibracéo estatica da placa de orificio de entrada cbnica
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4.9 Comprimentos dos tubos de ligacao entre os transdutores de pressdo e o sistema de

medicéo de vazdo dindmica

Para uma medicéo correta da pressdo transiente, ndo somente o transdutor de presséo
deve ter uma resposta rapida, mas todo o sistema consistindo do transdutor de pressdo e 0s
tubos de ligacdo conectando os transdutores com o orificio. Ressonancias podem ocorrer no
sistema como um todo, 0 que pode distorcer seriamente a funcdo de transferéncia do
transdutor de pressdo, chamadas de ondas estacionarias no interior dos tubos de ligacdo e
ressonancias de Helmholtz no sistema completo (DOBLHOFF e outros, 2011).

E importante projetar o sistema de medic&o de pressdo de modo que as frequéncias de
ressonancia do sistema dada na Equacdo (40) sejam muito maiores do que a frequéncia de
pulsacdo no escoamento, sendo a ressonancia ira distorcer a funcdo de transferéncia do
transdutor de pressdéo (METWALLY, 2009; AMERICAN GAS ASSOCIATION, 2002). A
frequéncia de ressonancia do sistema foi de 292 Hz.

O sinal da pressao diferencial foi filtrado com uma ordem de filtro passa-baixa com
uma frequéncia de corte de aproximadamente 50 Hz. Isso foi necessario devido as distor¢es
da funcdo de transferéncia do sistema de medicdo de pressdo a frequéncias mais altas,
conforme mostrado na Figura 24. O filtro passa-baixa foi aplicado para evitar grandes
distorcdes nas medidas da pressdo diferencial, ndo eliminando as pulsa¢6es, mas reduzindo os

efeitos das pulsacdes na leitura dos transdutores.

Figura 24 — Teste do filtro passa-baixa para a frequéncia de 22 Hz
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Fonte: Elaborada pela autora
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Um estudo experimental das caracteristicas dindmicas do sistema de medicdo de
pressdo da conexdo de tubos de ligacdo de diferentes comprimentos foi realizado. Para o
estudo foi montada entre a tomada de pressdo e o transdutor de pressdo SP6, a jusante da
placa de orificio inferior, uma mangueira flexivel resistente até 30 bar, com diametro de 1/4
polegada (6,35 mm) e trés comprimentos diferentes, L = £ 0,2 m (curta); £ 0,4 m (media) e £
0,8 m (longa) para uma vazdo de 0,61x10™ m*/s e nas frequéncias de 6,14 e 24 Hz. Conforme
a norma I1SO 2186 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2007) recomenda-se o uso de didmetros internos de 4 a 25 mm para os tubos de ligacao.

Oito ciclos de medic¢Oes foram realizados para cada comprimento da mangueira e para
cada frequéncia, e os resultados foram comparados com as medi¢des sem a mangueira nas
mesmas condices.

Para frequéncias abaixo de 14 Hz, os diversos comprimentos da mangueira pouco
influenciaram na amplitude de pressdo, mantendo-se praticamente a mesma. Os resultados das
medi¢fes com e sem mangueira e a FFT sdo mostrados nas Figuras 25 e 26 para as
frequéncias de 6 e 14 Hz, na vazdo média de 0,620 x 10° m¥s, respectivamente.

A anélise espectral das pressdes foi realizada com o objetivo de se comprovar as
frequéncias da fonte excitante. As analises espectrais mostradas nas Figuras 25, 26 e 27

indicam o perfil corresponde ao de uma senoide.
Figura 25 — Teste do comprimento da mangueira para a frequéncia de 6 Hz
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Figura 26 — Teste do comprimento da mangueira para a frequéncia de 14 Hz
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Fonte: Elaborada pela autora
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Rotacdo 420 RPM - 14 Hz - SP6 - 5 DIV - Teste Mangueira
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Fonte: Elaborada pela autora

Devido a vibracdo do sistema, para frequéncias a partir de 14 Hz, os transdutores de
pressdo apresentavam uma distor¢do na amplitude de presséo, atingindo valores fora de sua
faixa de medicdo, provocando danos no elemento piezoelétrico. Os comprimentos menores de
mangueira pouco atenuaram o0s picos de pressdo. Para toda a faixa de frequéncia estudada, ou
seja, de 4 a 24 Hz, principalmente para a frequéncia maxima de 24 Hz, a mangueira de 0,8 m
de comprimento atenuou a distor¢do evitando grandes amplitudes de pressdo. Os resultados
das medicGes com e sem mangueira e a FFT para a frequéncia de 24 Hz, na vazdo média de

0,620 x 10 m?/s, so mostrados na Figura 27.
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Figura 27 — Teste do comprimento da mangueira para a frequéncia de 24 Hz
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Fonte: Elaborada pela autora

Para as medicdes de pressdo, a montante e a jusante da placa de orificio inferior, entre
as tomadas de pressao e os transdutores de pressdo, SP5 e SP6, foi utilizada uma mangueira
de 0,8 m de comprimento e com diametro de 1/4 polegada (6,35 mm).

A anélise do sistema de medicdo de pressdo mostra a importancia de minimizar as

pulsacBes no transdutor de pressédo, da selecdo apropriada das dimensfes do comprimento e
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do didmetro interno dos tubos de ligacdo para manter as caracteristicas dinamicas do sistema
de medicéo.

4.10 Analise de incertezas

Embora este trabalho trate da medicdo de vazdo em escoamentos transientes, torna-se
necessaria uma andlise das fontes de incerteza nas medi¢fes em regime permanente, ja que
estas também existirdo nas medi¢cGes em escoamentos pulsantes.

A metodologia de calculo para a analise de incertezas esta descrita em detalhes no
Apéndice B. Além disso, durante os ensaios, todos os cuidados necessarios para minimizar
quaisquer efeitos que pudessem interferir na correta determinacdo da vazdo foram tomados.

Todos os erros relativos ao sistema de medicdo de pressdo e temperatura foram
quantificados através da calibracdo dos transdutores. Os certificados de calibracdo dos
transdutores de pressdo e temperatura foram emitidos pela MEDICAO — SolucBes
Metrologicas Integradas.

As medigdes das dimensbes da placa de orificio foram feitas no Laboratério de
Metrologia — SENAI Euvaldo Lodi, em ambiente controlado e com instrumentos devidamente
calibrados.

Para o presente trabalho, o padrdo utilizado na calibracdo estatica das placas de
orificio foi um sistema composto por uma valvula direcional, um temporizador e uma cuba de
medicdo da vazéo.

Para a coleta de fluido na calibracdo das placas de orificio, a valvula direcional altera o
caminho percorrido pelo 6leo, desviando-o para a cuba de medi¢do da vazdo. A quantidade de
6leo gque entra na cuba num determinado intervalo de tempo € a vazdo média, Q,. Assim, a
vazdo medida esta diretamente ligada ao tempo de resposta do conjunto valvula
direcional / temporizador. N&o foi possivel estimar a incerteza devida a atuacdo do conjunto.
Porém, como o temporizador possui um excelente tempo de resposta (da ordem de 10ms),
espera-se que a atuacdo do conjunto fornega uma incerteza baixa.

A parcela de incerteza da cuba de medicdo da vazao pode ser estimada como sendo a
metade da resolucdo do valor de uma divisdo de escala, que representa +1,2% dos valores
volumétricos médios utilizados nos ensaios para a menor vazao e +0,4% para a maior vazao.

A incerteza global na medicdo de vazéo por placa de orificio pode ser calculada pela
combinacédo de todas as parcelas de incertezas envolvidas, considerando que as parcelas sdo

independentes umas das outras, conforme o Apéndice B.
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5 METODOLOGIA NUMERICA

Neste capitulo serdo apresentados o modelo matematico e 0 método numérico
empregados no desenvolvimento do trabalho. O programa numérico FLOWMASTER V7,
utilizando o “método das caracteristicas” foi utilizado com a inser¢do dos dados

experimentais como condigdes de contorno.
5.1 Introducéo

Em sistemas hidraulicos, constituidos de tubulacdo com &gua ou qualquer outro
liguido sob pressdo, ocorrem com frequéncia alteracdes nas condi¢fes de escoamento
caracterizadas pela variacdo de pressdo e de velocidade de escoamento do fluido em funcgéo
do tempo, ocasionando regimes variados. Tais regimes, chamados de transientes ou
transitorios hidraulicos, acontecem durante a passagem de um regime permanente para outro
regime permanente devido a alteracéo das condigdes de contorno.

Uma classe de equacgdes diferenciais que tem interesse em Mecéanica dos Fluidos sdo
aquelas chamadas de problemas de valores de contorno. Neste caso a solucdo procurada deve
satisfazer ndo sé o interior do dominio, mas também as condic¢Bes que delimitam o dominio.
Pelas suas caracteristicas, sdo as condigdes de contorno que caracterizam o problema.

Para a analise dos transientes hidraulicos deve-se resolver simultaneamente as
equacOes da continuidade e da quantidade de movimento, equacdes que fornecem a pressdo e
as vazbes numa determinada posicdo da tubulacdo em funcdo do tempo. Essas equacOes
formam um sistema de equacGes diferenciais parciais do tipo hiperbélico quase linear, cuja
solucdo analitica exata ndo € disponivel, contudo, desprezando ou linearizando os termos nédo
lineares, diversos métodos gréaficos, analiticos e numéricos foram desenvolvidos para se
chegar a uma solucdo aproximada. Atualmente, diversos métodos numéricos sdo utilizados
para analisar os transientes hidraulicos. Tais métodos substituiram os metodos algebricos e
gréficos, que devido a sua menor aproximagdo ndo devem ser utilizados para analise de
grandes sistemas ou sistemas tendo condi¢fes de contorno complexas. Dos varios métodos
numericos atualmente utilizados destacam-se: 0 método das caracteristicas, 0 método das
diferengas finitas, o método dos elementos finitos, 0 método dos volumes finitos, método
espectral e 0 método dos elementos de contorno (CHAUDHRY, 1987).

O método das caracteristicas é um método tanto numérico (ROMAO; MOURA;
SILVA, 2008) quanto analitico (SARRA, 2003) de solucdo de equagdes diferenciais
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parciais. Os problemas relativos a movimento de ondas em Mecénica dos Fluidos sé&o
governados por equacdes diferenciais parciais do tipo hiperbdlicas (ROMAO; MOURA;
SILVA, 2008). Muitos sdo os fendmenos que podem ser descritos pela equacdo da onda. Ela
governa 0 movimento das ondas eletromagnéticas, ondas em agua, fluidos supersénicos,
pulsacdo, golpe de ariete, ondas elésticas em solidos e vibracdo de cordas e membranas
(GREENBERG, 1998).

A andlise 1-D de escoamentos transientes é a forma mais comum e popular de tratar
escoamentos transientes, utilizando como ferramenta o método das caracteristicas.

Dentre os diversos métodos, o método das caracteristicas tornou-se popular e
extensivamente usado. Para a solucdo de problemas transientes unidimensionais, o método
vem mostrando ser superior aos outros métodos em muitos aspectos. Segundo Chaudhry
(1987), o método apresenta correta simulacdo da propagacdo de ondas, é eficiente e as
condicdes de contorno podem ser as mais diversas.

As vantagens do método das caracteristicas decorrem do fato do fendmeno transitorio
seguir uma lei de propagacdo de ondas que associa 0 tempo t com a abscissa x definida ao

longo da tubulacgéo através da velocidade de propagacao da onda de pressdo no fluido, c.
5.2 O modelo matematico — Generalidades

Modelos fluido dindmicos consideram o fluido um meio continuo (fluido dindmica
classica). As equacdes da conservacdo de massa e quantidade de movimento constituem o
modelo. O ponto central desse modelo é a solucdo das equacbes acima citadas, em sua
condicdo mais geral, levando-se em conta a tridimensionalidade, ndo estacionariedade e a
viscosidade do fluido. Entretanto, € praticamente impossivel a solucdo se ndo levar em conta
algumas hipoteses restritivas, seja analiticamente ou numericamente. E necessario introduzir
as hipdteses restritivas do problema fluido dindmico em questdo, como por exemplo, a
consideracdo de escoamento unidimensional. Tais modelos utilizam um sistema de equagdes
diferenciais parciais hiperbolicas, ndo lineares, que permitem a obtencdo da solugcdo do
escoamento incompressivel, levando-se em conta as perturbacdes de pressao ocasionadas pelo
movimento alternativo do pistdo do gerador de pulsos de vazéo. Estas perturbagdes produzem
diferentes valores de pressdo ao longo da tubulagdo. O estudo fisico mais importante nesse
caso é aquele da propagacdo da onda de pressdo no interior da tubulacdo. Pode-se iniciar a
analise considerando primeiramente um modelo unidimensional: em cada secéo transversal da

tubulacdo as grandezas pressdo, viscosidade e temperatura sdo uniformes e o fluido
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incompressivel. As equagdes sdo, geralmente, limitadas na analise unidimensional, ndo sendo
possivel a determinacéo dos campos bi ou tridimensional de velocidade e pressdo do fluido no
interior da tubulacdo (HANRIOT, 2001).

As equacdes da conservacdo da massa e quantidade de movimento, considerando

escoamento incompressivel, unidimensional, sdo escritas como (BENSON, 1986):

Equacédo da Continuidade:

dap ap Ju
— — — = 48
at+uax+pax 0 (48)

Equacdo da Quantidade de Movimento:

S tustos ot f 5 =0 (49)

onde o fator de atrito em termos da tensdo de cisalhamento, t,,,, é dado por:

Tw

f= (50)

1
2

-pu

2P

As EquagOes (48) e (49) representam um escoamento transiente, unidimensional,
hiperbdlico, incompressivel, e ndo linear, e ndo possui solugdo analitica.

Um método para a solucéo de tais equacoes € o chamado método das caracteristicas.

O modelo matematico consiste basicamente nas equacbes da continuidade e da
guantidade de movimento. Para a utilizacdo do método das caracteristicas, as equacdes sao
transformadas em um conjunto de equacgdes que sdo funcGes somente da velocidade de

propagacao da onda de pressao, c, e da velocidade da particula, u.
5.3 Solucéo pelo Método das Caracteristicas

As equacdes a serem consideradas na resolucdo de transientes em redes de tubulagdes
sdo a equacdo da continuidade e a equacdo da quantidade de movimento, cujo

desenvolvimento e aplicagdo foram baseados em Miller, Don (2008).
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Equacéo da Continuidade:

0H ¢? 0Q
- <=0 51
Jt * g Aodx (1)
onde:
A = é4rea da secéo transversal do tubo (m?);
g = aceleracéo da gravidade (m/s);
H = pressdo expressa em altura de coluna de liquido ou carga piezométrica (m);
Q = vazéo volumétrica (m*/s);
t =tempo (S);
x = comprimento do tubo (m).
sendo:
dp oH
il 52
ot P 9%¢ 2

sendo ¢ a velocidade de propagacdo da onda de pressdo no fluido que é dada por:

(MILLER, Don, 2008).

\/E
c=—Y2 (53)
1 + K:-D-C

e'E

onde:

K = médulo de elasticidade volumétrica do liquido (N/m?);

p = massa especifica do fluido (kg/m®):;

D = didmetro interno do tubo (m);

e = espessura da parede do tubo (m);

E = médulo de elasticidade de Young do material do tubo (N/m?);

C = numero adimensional que depende das caracteristicas elasticas do tubo. Seu valor

é tomado como a unidade sem erro significativo em muitos casos.
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Equacdo da Quantidade de Movimento:

a—Q+g-Aa—H+f'Q—'lQl=0 (54)
at dx 2:-D-A
Essas equacOes devem ser resolvidas para se determinar a pressdo expressa em altura
de coluna de liquido ou carga piezométrica, H, e a vazdo Q em uma dada se¢do x como
funcdo do tempo t. Como ndo existe uma solugdo explicita para estas equagdes, € necessario
que as variaveis dependentes H e Q sejam expressas como funcéo das varidveis independentes
x e t. Através de uma solucdo numérica, a solucdo é obtida para valores discretos de x e t.

Desta forma, as Equacdes (52) e (54) podem ser escritas conforme as Equacdes (55) e

(56):
_9Q . 9H _fQ-lQl
=gt A5t T pa O )
2
L, 0H c® 0Q (56)

= — —=0
6t+g-A6x

As Equacdes (55) e (56) sdo as equacdes diferenciais de derivadas parciais, ndo
lineares, do movimento e da continuidade, para fluidos incompressiveis que escoam em
tubulacBes de material com comportamento elastico (MILLER, Don, 2008). As equacdes
possuem duas varidveis dependentes Q e H, e duas independentes x e t. As propriedades do
fluido e da tubulacdo sdo consideradas através da velocidade de propagacdo da onda de

pressdo no fluido, c. Fazendo-se uma combinacéo linear com as duas equacges, tem-se:
L=L +1-L, (57)

Sendo A um pardmetro qualquer, com a substituicio de valores e operacdes

convenientes, obtém-se:

(aQ aQ oH 15H) f'Q'IQI=0 (58)

—_< Co2 =< cg Al—+ =
o The ax)+’1 g A(6t+/16x "2 D4
Sendo as fungbes Q = Q(x,t) e H = H(x,t) solucdes das Equagdes (55) e (56).

Analisando a Equagéo (58) verifica-se que o primeiro termo entre parénteses é a derivada
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d y
total —Q, sed-c2 =& ja que:
dt dt

pois:

(64):

dQ 0Q 0dQdx 0Q , 00
i T . 2 o 59
at ~at Taxar et T ax 9
A~ p . dH 1 dx
Analogamente, o segundo termo entre parénteses é a derivada total I
dH O0H O0Hdx O0H 10H
dt ot odxdt 0dt Aox
Para que as Equacdes (59) e (60) estejam corretas, tem-se que:
dx 1
2= 61
a7 (6D
ou entéo:
1
A=+- (62)
C
Assim,
dx
=4+ 63
— = *c (63)

Substituindo-se as Equacdes (59), (60) e (62) na Equacao (58), obtém-se a Equacdo

aQ g-AdH f-Q-|Q|
ey s ¢ el 64
dt+ c dt+2-D-A 0 (64)
Se.
dx
- 65
¢ (65)

ou, obtém-se a Equacao (66):
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dQ g-AdH f-Q-1Ql
& o atzoa (66)

S€:

% - (67)

As equacdes de continuidade e quantidade de movimento, Equacdes (55) e (56),
formam um par de equagBes diferenciais parciais hiperbdlicas quase lineares, em termos de
duas variaveis dependentes, a vazdo Q e a pressao expressa em altura de coluna de liquido ou
carga piezométrica H e duas variaveis independentes, a distancia ao longo da tubulacdo x e o
tempo t. Estas equacdes sdo transformadas em quatro equacOes diferenciais ordinarias pelo
método das caracteristicas resultando nas Equaces (64) a (67). Essas equacdes representam o
fendmeno hidraulico de maneira similar as Equacdes (55) e (56), diferenciando-se somente
pelo fato de serem validas apenas se as Equacdes (65) e (67) forem satisfeitas. Pode-se
chamar o conjunto de Equages (64) e (65) de C* e o conjunto de Equacdes (66) e (67) de C,
ou seja, converteram-se as EquacOes diferenciais parciais (51) e (54) em duas equacdes
diferenciais totais, Equacdes (64) e (66), ambas restritas a validade das Equacdes (65) e (67),

respectivamente. A Figura 28 mostra o grafico das Equacdes (65) e (67).

Figura 28 — Gréfico das retas caracteristicas
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Fonte: Streeter e Wylie, 1979

Como o parametro ¢ geralmente € constante para um determinado tubo, o resultado do
gréafico no plano (x,t) é uma reta para cada equagdo, uma com inclinagdo +1/c e outra com

inclinacdo —1/c. Estas linhas no plano (x,t) s&o as linhas caracteristicas ao longo das quais as
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Equacdes (64) a (66) sdo validas. Estas equagBes sdo conhecidas como equagdes de
compatibilidade, validas apenas na linha caracteristica apropriada. A subdivisdo do plano (x,t)

na malha (Ax, At) convenientemente obedece a condi¢do At = Ax/c, onde tem-se:

Xp—xs=cCc-(tp —ty) =>Ax =c-At (68)

Xp—Xg =—C-(tp —tg) @ Ax = —c - At (69)

O que faz com que as linhas caracteristicas a partir de A e B, chamadas de C* e C’, se
cruzem em P, conforme mostra a Figura 28. Como ndo foi feita nenhuma aproximacéo
matematica nestas transformacdes, cada solucdo para os conjuntos C* e C” sera uma solucio

para o sistema original dado pelas Equagdes (55) e (56). Multiplicando-se as Equacg0es (64) e

dt . N .
(66) por c - Py pode-se isolar o termo dH, colocando estas equagdes numa forma apropriada

para integracdo ao longo das linhas C* e C:

Hp c QB
dH +—- | dQ +-——

| [ e-terax=o (70)

2- D - A2

A variacdo de Q em funcdo de x na integral do ultimo termo € desconhecida, a priori.
O termo de atrito em geral é pequeno e nele faz-se Q constante e igual ao valor conhecido que
tinha no ponto A. Essa hipétese simplificadora é denominada aproximacéo de primeira ordem
e satisfaz a maioria dos problemas (MILLER, Don, 2008). A integracdo da Equacéo (70), que
corresponde & linha caracteristica C* e uma integragdo similar para a linha caracteristica C’

geram:
A
o = Hy+ = @ = Q)+ oo Qa10al = 0 (1)
c f-Ax
HP—HB—gj'(QP QB)"'W Qz - |1Qp| =0 (72)

Estas duas equacOes de compatibilidade séo relagdes algébricas basicas que descrevem
a propagacdo do transiente de pressao e o escoamento em um tubo (MILLER, Don, 2008).

Resolvendo estas equacgdes para Hp, elas podem ser escritas como:
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C+:HP=HA_B'(QP_QA)_R'QA'IQA| (73)

C_:HP=HB+B'(QP—QB)_R'QB'|QB| (74)

onde:

a impedéancia é:

C
B = g ‘A (75)
e o coeficiente de resisténcia:
_ frAx
R_Z'g'D-AZ (76)

A equacio caracteristica C* se aplica ao longo da linha AP, Figura 28, e a equagio
caracteristica C™ se aplica ao longo da linha BP. Os pardmetros dependem das condicdes de
contorno no instante t = t, e servem de base para determinacdo dos mesmos no instante t = t,+
At.

5.3.1 Convergéncia e estabilidade

Segundo Chaudhry (1987), um esquema de diferencas finitas é instavel quando o erro
acumulado cresce a medida que a solucdo progride e que, para se obter convergéncia e
estabilidade, deve-se atender a uma relacdo entre os intervalos Ax e At. Os critérios para
determinacdo da convergéncia e estabilidade sdo muito dificeis de serem obtidos, contudo,
critérios podem ser obtidos linearizando ou negligenciando os termos ndo lineares. A adocao
de tal critério ndo acarreta problemas, pois os termos néo lineares sdo relativamente pequenos.

De acordo com Chaudhry (1987), para que método das caracteristicas seja estavel, a
seguinte inequagéo, conhecida como condigdo de estabilidade de COURANT-FRIEDRICH-
LEWY, deve ser satisfeita:

Ax

—_—> 77
A= € (7"

Geometricamente, esta condicao exige que as linhas caracteristicas positiva e negativa,
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que passam por P, interceptem a linha MJ entre MC (R) e JC (S), respectivamente, conforme
a Figura 29.

Figura 29 — Linhas caracteristicas no plano (x,t)

to+*24e P
C+ C-
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Ax Ax
to
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Fonte: Streeter e Wylie, 1979

Chaudhry (1987), Streeter e Wylie (1979) mostram que solu¢fes mais acuradas séo

obtidas quando se faz:

Ax
—=c 78
Y (78)
Em sistemas em que o valor da perda de carga é predominante, o emprego da
aproximacdo de primeira ordem pode ter como consequéncia uma instabilidade na solucéo.
Para estas circunstancias existe o critério de estabilizacdo indicado por Streeter e Wylie

(1979):

Ui 2P (79)

N )
>
nd Ral
D>Q|

Segundo Chaudhry (1987), Streeter e Wylie (1979), para os casos em que tal condi¢do
néo for satisfeita, os valores em R e S podem ser obtidos com a utilizacdo de um processo de
interpolagdo numeérica através das condi¢des conhecidas em M, C e J, conforme a Figura 29.
Contudo, ainda segundo os autores, tal procedimento pode provocar a atenuagcdo dos picos

transientes e dispersdo numeérica.
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5.3.2 Incremento de tempo para sistemas de dois ou mais tubos

Quando se tem dois ou mais diferentes condutos em um mesmo sistema, € necessario
que se utilize 0 mesmo incremento de tempo At para todos os condutos. Com isso pode-se
utilizar as condicGes de contorno nas juncbes e determinar as incognitas para um dado
instante.

Deve-se entdo escolher cuidadosamente o incremento de tempo At e 0 nimero inteiro
de divisGes N de cada canalizacdo. De modo a obedecer & condicdo de COURANT deve-se

ter:

At =— (80)

onde N; é o nimero de trechos do conduto i; L; e ¢; 0 comprimento e a velocidade de
propagacdo da onda de pressdo no fluido no conduto i.

Para sistemas que possuem condutos de comprimentos diferentes, um pequeno ajuste
na velocidade de propagacdo da onda de pressdo no fluido, para se garantir a condicdo da
Equacdo (78), tem produzido resultados bastante satisfatérios (STREETER e WYLIE, 1979).
Esses ajustes sdo aceitaveis ja que a velocidade de propagacdo da onda de pressao no fluido

ndo é precisamente conhecida.
5.3.3 Condicdes de contorno

Sistemas complexos podem ser tratados como uma combinacao de sistemas simples,
de maneira que as ondas transientes sdo transferidas de um sistema simples para outro.

Um sistema hidraulico complexo € dividido em trechos continuos interligados pelas
condicdes de contorno em cada extremidade. Nas seces desses trechos continuos, chamadas
secOes internas, as fungdes que relacionam as diversas grandezas ndao possuem
descontinuidades, sendo seu comportamento descrito pelas Equacdes (64) e (66). Nos
contornos apenas uma equacédo caracteristica € possivel de ser utilizada, assim, uma ou mais
equacOes relacionando Q e/ou H com o tempo devem ser fornecidas para solucionar o
problema. Como as equagbes C* e C, respectivamente em cada extremidade, estabelecem
uma relacdo entre duas incdgnitas, entdo surge a necessidade de uma condicdo adicional que
represente, através das mesmas variaveis, a interacdo entre o contorno e o fluido, de forma a

surgir a solucéo.
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De modo geral, a aplicagdo do método das caracteristicas na solugdo de problemas de
propagacdo de ondas, apresenta bons resultados na demonstracdo da forma da onda. No
entanto, a grande dificuldade deste método é a necessidade de que os pontos M e J estejam
sempre 0 mais proximo possivel, aumentando assim a eficiéncia do método, conforme a
Figura 29 (ROMAO; MOURA; SILVA, 2008).

5.4 Desenvolvimento do modelo numérico

O modelo numérico, utilizando as vazdes transientes, obtidas pela metodologia
experimental, como condi¢fes de contorno de entrada, determina os gradientes de pressédo e
os coeficientes de descarga dindmicos na placa de orificio. A comparacdo com os dados
experimentais dos pardmetros tais como gradientes de pressao, obtidos para vérias vazoes e
condicdes de escoamento, permite a validacdo do modelo numérico proposto.

A solucdo numeérica € obtida considerando que o pistdo esta imediatamente antes da

placa de orificio, gerando um pulso senoidal de vazdo, conforme a Figura 30.

Figura 30 — Dominio de solucdo computacional

‘ T” Placa de Orificio

= E—-va

l% Gerador de pulsos de
vazéo

Fonte: Elaborada pela autora

Para o0 regime permanente, 0s parametros de entrada do programa computacional sdo
as vazOes estaticas obtidas da calibracdo das placas de orificio e as pressdes obtidas
experimentalmente.

Para o regime transiente, as condi¢cGes de contorno na entrada do programa
computacional sdo a vazao média, Q,, a vazao senoidal gerada pelo gerador de pulsos, Qp, €
as pressdes transientes obtidas experimentalmente. O modelo numérico, utilizando as vazdes
transientes, obtidas pela metodologia experimental, como condi¢des de contorno de entrada,
determina os gradientes de pressdo e dos coeficientes de descarga dinamicos da placa de
orificio. A velocidade media, o numero de Reynolds, o coeficiente de descarga e os demais
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parametros sdo calculados da mesma forma que no regime permanente, com a diferenca que
agora passam a ser fungdes do tempo.

As hipoteses admitidas na solucdo do escoamento séo as seguintes:

a) escoamento laminar, isotérmico;

b) fluido Newtoniano;

c) viscosidade constante;

d) condigéo de ndo deslizamento nas paredes;

e) asecdo do tubo € circular, as paredes do tubo séo paralelas e rigidas.

A anélise numérica do escoamento é realizada e avaliada através da solucdo das
equacBes de conservagdo utilizando-se 0 FLOWMASTER V7, que é um software de
simulacdo em 1-D, desenvolvido pela Flowmaster inc., que permite a simulacdo numeérica de
sistemas térmicos e de fluidos. O software FLOWMASTER V7 é uma ferramenta
computacional para simulacdo do comportamento de sistemas envolvendo escoamento de
fluidos, transferéncia de calor, e outros processos fisicos correlacionados. Tal técnica consiste
na resolucdo das equacbes que regem o escoamento de fluidos sobre uma dada regido de
interesse, com condicBes de contorno previamente especificadas. O software oferece uma
ferramenta para investigar onda de pressao, queda de presséo, vazdo, temperatura e tempos de
resposta do sistema, de forma réapida e facil.

O software é capaz de resolver problemas em regime permanente e transiente, laminar
e turbulento, utilizando fluidos compressiveis ou incompressiveis, incluindo os fenémenos
relacionados a transferéncia de calor, entre outros. Uma das vantagens da modelagem 1-D é a
robustez em lidar com problemas envolvendo transientes rapidos como golpe de ariete,
propagacdo de ondas, escoamentos pulsantes e etc., uma vez que a solucdo € rapida em
relacdo a modelagem 3-D, e ndo depende de computadores de alta performance tipo HPC ou
clusters, mesmo quando se estd modelando um sistema complexo, com muitos componentes.
Ele também permite obter uma gama de resultados em qualquer ponto do sistema, plotar
curvas, obter graficos, tabelas, superficies, animagdes e etc., permitindo que se conheca seu
comportamento, e como cada componente influencia o resto do sistema.

Uma rede (“Network”) foi criada a fim de reproduzir as condicGes reais e prever o

comportamento do sistema, Figura 31 e Apéndice C.
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Figura 31 — “Network” criada no programa para representar o banco de fluxo
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Fonte: Elaborada pela autora

O banco de fluxo consiste em um arranjo de tubos alimentados por uma vazéo oriunda
de uma bomba, que ¢é representada na “Network” como uma tomada de vazdo conhecida ou
pressdo, SP1, tornando-se a primeira condi¢do de contorno do sistema. A segunda condicao
de contorno se refere a pressdo indicada pelo transdutor de pressdo, SP7, instalado apds a
placa de orificio concéntrico de canto vivo. Para o regime transiente, uma terceira condicao de
contorno, a vazdo senoidal gerada pelo gerador de pulsos instalado na bancada foi
considerada.

Para o regime permanente, a primeira condi¢do de contorno é a vazdo média, Q,, € a
segunda condicdo de contorno é a pressdo indicada pelo transdutor de pressdo, SP7 obtida
experimentalmente.

Para o regime transiente, a primeira condicdo de contorno é a vazdo média, Q,, € a
segunda condicdo de contorno é a pressao indicada pelo transdutor de pressdo, SP7 obtida
experimentalmente. A terceira condi¢cdo de contorno é a vazao senoidal gerada pelo gerador
de pulsos, Q,.

O programa fornece como resultados as pressdes, as vazdes, 0s numeros de Reynolds
e as velocidades ao longo do sistema. Para determinacédo dos coeficientes de descarga estatico
e dindmico foram usados os resultados de saida do programa.

O coeficiente de descarga estatico foi determinado usando a Equacéo (47).

O coeficiente de descarga dinamico para a teoria do escoamento em regime quase
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permanente foi determinado usando as Equacdes (27), (28) e (32).

O coeficiente de descarga dinamico para a teoria do escoamento em regime quase
permanente incluindo os efeitos da inércia temporal foi determinado usando as Equacdes (25),
(29) e (31).

Durante as simulagdes, os resultados referentes as pressdes nos nos e as vazdes nos
tubos foram comparados com os valores experimentais.

No préximo capitulo os resultados obtidos e as andlises acerca dos mesmos seréo

apresentados.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho e suas respectivas
andlises e discussdes para cada uma das etapas descritas nas metodologias. Os resultados
obtidos tanto para o regime permanente quanto para o regime transiente sao apresentados em
funcéo dos diversos parametros envolvidos, comparando-se 0s resultados para as duas placas

de orificio em estudo e caracterizando-se os sistemas de medicao de vazao utilizados.

6.1 Resultados para o regime permanente

Os principais parametros obtidos no regime permanente sdo analisados para as duas
placas de orificio utilizadas com orificio de mesmo didmetro, com mesma relacdo de
diametros. A primeira placa de orificio, montada no sistema de medicdo de vazao dinamica,
possui orificio concéntrico de canto vivo, e a segunda placa de orificio, montada no sistema
de medicdo de vazdo estatica, possui orificio de entrada conica.

A calibracdo estatica das placas de orificio, mostradas nas Figuras 22 e 23, pode ser
realizada com os gradientes de pressdo obtidos numericamente. As Figuras 32 e 33 mostram
os gradientes de pressdo numéricos e experimentais na placa de orificio em funcao das vazGes
utilizadas. Essa faixa de vazdes corresponde a uma faixa do nimero de Reynolds que vai de
1498 a 4356, quando baseada no diametro do orificio, ou de 794 a 2308, quando baseada no
didmetro da tubulacdo, conforme a Tabela 4. As diferencas encontradas entre os valores
numéricos e experimentais representam porcentagens menores que as incertezas dos sistemas
de medicdo correspondentes, obtidas experimentalmente. As incertezas das medi¢Oes sdo
mostradas no Apéndice B.

Tabela 4 — Vazdes médias pré-estabelecidas e numero de Reynolds

Re baseado no diametro | Re baseado no diametro

= -3 3
Escala da Bomba Vazéo x 10 (m?/s) da tubulagio do orificio
4 divisoes 0,430+0,005 794 1498
5 divisdes 0,620+0,005 1145 2160
6 divisdes 0,810+0,005 1496 2822
7 divisdes 1,020+0,005 1883 3554
8 divisbes 1,250+0,005 2308 4356

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 32 — Qo x AP para a placa de orificio concéntrico de canto vivo — EXP. x NUM.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 33 — Qo x AP para a placa de orificio de entrada conica — EXP. x NUM.
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Fonte: Elaborada pela autora

Em escoamentos em regime permanente, o coeficiente de descarga é definido com
base na equacéo de Bernoulli, e a determinacdo experimental dos coeficientes de descarga €
realizada para situagdes estaticas e altos nimeros de Reynolds. Os coeficientes de descarga de
todos os diferentes tipos de medidores primarios sdo dependentes do perfil de velocidade para

uma determinada vazdo. A placa de orificio tende a ser particularmente sensivel a variagoes
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no perfil de velocidade, por causa do efeito da contracao.

As curvas relativas aos coeficientes de descarga estaticos para as duas placas utilizadas
em funcdo da vazdo sdo mostradas nas Figuras 34 e 35. Comparando-se as curvas mostradas
na Figura 34, pode-se perceber que os valores numéricos encontram-se proximos dos valores
experimentais, dentro da incerteza do sistema de calibracdo de vazdo utilizado para a placa de
orificio concéntrico de canto vivo, Apéndice D. Os erros para os coeficientes de descarga
estaticos variam entre 0,64%, para a menor vazao, e 0,17%, para a maior vazdo, usando-se a
condicdo de contorno de entrada SP1. Utilizando-se a vazdo como condi¢cdo de contorno de
entrada, os erros variaram entre 0,33%, para a menor vazao, e 0,14%, para a maior vazéo,

como mostrado no Apéndice D.

Figura 34 — Coeficiente de descarga estatico para a placa de orificio concéntrico de canto
vivo em fungéo da vazéo — EXP. x NUM.
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Fonte: Elaborada pela autora

Pelos resultados obtidos, o coeficiente de descarga da placa de orificio concéntrico de
canto vivo ndo apresentou grande variacdo para a faixa do nimero de Reynolds utilizada. De
acordo com as normas consultadas, as placas de orificio concéntrico de canto vivo podem ser
usadas em tubulacdes cujos didmetros estejam entre 25 e 50 mm, desde que tomados alguns
cuidados especiais com a rugosidade do tubo, com o acabamento da placa de orificio, com a
centralizacdo da placa na tubulacdo e com a posi¢do e geometria das tomadas de presséo.
Consequentemente, o uso da placa de orificio concéntrico de canto vivo para a medicdo de

fluidos de alta viscosidade, a exemplo do 6leo, foi satisfatorio.
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Para as curvas mostradas na Figura 35, pode-se perceber que os valores experimentais
encontram-se ligeiramente acima dos valores numéricos, mas dentro da incerteza do sistema
de calibracdo de vazdo utilizado para a placa de orificio de entrada conica. Os erros para 0s
coeficientes de descarga estaticos variam entre 17,14%, para a menor vazao, e 2,16%, para a
maior vazdo, usando-se a condicdo de contorno de entrada SP1, Apéndice D. Utilizando-se a
vazdo como condigdo de contorno de entrada, os erros variaram entre 4,33%, para a menor

vazdo, e 1,46%, para a maior vazao, Apéndice D.

Figura 35 — Coeficiente de descarga estatico para a placa de orificio de entrada conica

em funcdo da vazdo — EXP. x NUM.
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Fonte: Elaborada pela autora

A placa de orificio de entrada cénica forneceu uma maior variagdo do coeficiente de
descarga, apesar de ser mais adequada para escoamentos em tubulacdes de pequenos
didmetros com menores nimeros de Reynolds. A diferenca entre o coeficiente de descarga
previsto nas normas consultadas e os resultados experimentais obtidos pode ter sido causada,
em parte, pelo fato de a geometria das tomadas de pressao e das tolerancias das dimensdes das
placas de orificio ndo serem exatamente iguais as especificadas nas normas.

O angulo de chanfro da placa de orificio tem influéncia no coeficiente de descarga
(SINGH; SESHADRI, 2010). O valor médio do coeficiente de descarga para o angulo do
chanfro de 45 graus (placa de orificio de entrada c6nica) foi maior do que o valor
correspondente para o angulo do chanfro de 30 graus (placa de orificio concéntrico de canto
Vivo).

Na literatura, encontram-se poucos estudos relacionados ao coeficiente de descarga
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para fluidos mais viscosos e com baixos nimeros de Reynolds, especialmente em regime
laminar. Os valores do coeficiente de descarga apresentados na literatura e nas normas
consultadas, sdo para altos numeros de Reynolds, para regime turbulento, para tomadas D—
D/2 e para tomadas nos flanges, e ndo para tomadas de canto (“corner taps”).

O intervalo do nimero de Reynolds para o qual os dados experimentais foram obtidos
é pequeno em comparacdo com a gama de dados utilizados na literatura e nas normas
consultadas.

As Figuras 36 e 37 mostram a variacdo da pressao ao longo da tubulacdo, nos pontos
onde estdo instalados os transdutores de pressdo, SP1 a SP7, em regime permanente para
vazdes médias, Q,, de 0,430 x 10 a 1,250 x 10 m*%s.

As pressdes obtidas experimentalmente com o transdutor de pressdo SP1 e com o
transdutor de pressdo SP7 foram utilizadas como dados de entrada no programa
computacional, e sdo mostradas na Figura 36 e no Apéndice C. Dessa forma, obtiveram-se
numericamente as pressdes ao longo da tubulacdo. Quanto maior a vazdo média, maior a
pressao requerida ao longo da tubulacdo e menor a queda da pressdo através dos transdutores
de pressdo. Nota-se que os valores numéricos da variacdo da pressdo aproximam-se bem dos
obtidos experimentalmente, com um erro maximo de 8,5%, para SP2, e de 6,8 %, para SP6,
na menor vazdo média. Para a maior vazdo média, o erro maximo foi de 1,6%, para SP2, e de
3,1%, para SP6.

Figura 36 — Variacdo da pressdo em funcdo da posicéo dos transdutores de presséo para

todas as vazdes em regime permanente - c.c. SP1 e SP7
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SP1 SP2 SP5 SP6 SP7 1,250 x 10-3 m3/s

Fonte: Elaborada pela autora
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As vazdes médias, Q,, e a pressdo obtida experimentalmente pelo transdutor de
pressdo SP7 também foram utilizadas como condi¢cdo de contorno para o programa
computacional, com um erro maximo de 10,7%, para SP1, e de 7,6 %, para SP6, na menor
vazdo média. Para a maior vazdo média, o erro maximo foi de 1,1%, para SP1, e de 3,2%,
para SP6, conforme mostrado na Figura 37 e no Apéndice C.

Os valores obtidos foram utilizados para o célculo dos coeficientes de descarga
numericos. Para a validacdo do modelo numérico, é suficiente apenas a comparacdo das
pressdes com os valores experimentais. No entanto, as vazfes instantaneas, 0s nimeros de
Reynolds e os coeficientes de descarga sdo também comparados com os valores

experimentais.

Figura 37 — Variacdo da pressdo em funcéo da posicéo dos transdutores de pressao para

todas as vazdes em regime permanente - c.c. Q, e SP7
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Fonte: Elaborada pela autora

6.2 Resultados para o regime transiente

Para o regime transiente, foram determinadas diversas curvas com o intuito de
caracterizar o comportamento da medicdo da vazdo pulsante. Os resultados transientes
apresentados referem-se apenas a placa de orificio concéntrico de canto vivo, montada no
sistema de medicdo de vazdo dindmica, devido & sua confiabilidade comprovada em uma

variedade de aplica¢Ges na industria e em estudos cientificos.
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Primeiramente, as curvas de pressdo diferencial transiente, experimental e numérica,
para a frequéncia de pulsagdo de 6 Hz e a vazdo média de 0,620 x 10 m%s sdo mostradas na
Figura 38. Essas curvas mostram a variacdo da pressdo no sistema de medicdo de vazdo
dindmica provocada pelo gerador de pulsos de vazdo, e a montante e a jusante da placa de
orificio e os transdutores de pressdao SP5 e SP6, respectivamente. A Figura 38 mostra que as
pressGes obtidas com o modelo numérico aproximam-se dos resultados experimentais. O
maior afastamento entre os valores numéricos e experimentais ocorre nos pontos de

velocidades maximas ou minimas do pist&o.

Figura 38 — Curva de pressao diferencial transiente na placa de orificio para a vazao
média de 0,620 x 10° m*/s e 6 Hz — EXP. x NUM.
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Fonte: Elaborada pela autora

A andlise espectral das pressbes a montante e a jusante da placa de orificio foi
realizada com o objetivo de se comprovar as frequéncias da fonte excitante. As analises
espectrais mostradas nas Figuras 39 e 40 indicam o perfil corresponde ao de uma senoide. A
frequéncia espectral foi gerada para a frequéncia de pulsacdo de 14 Hz e para a vazdo média
de 0,620 x 10° m?s. Os resultados numéricos mostraram que o modelo reproduz o
comportamento dos resultados experimentais, com algumas diferencas em amplitude e fase.
Na maioria dos casos, essas diferengas sdo relativamente pequenas, mantendo-se dentro da

faixa de incerteza calculada experimentalmente para as grandezas envolvidas.
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Figura 39 — Anélise espectral experimental e numérico da pressdo a montante da placa
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 40 — Analise espectral experimental e numérico da pressao a jusante da placa de
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O comportamento do nimero de Strouhal em funcdo do nimero de Reynolds para toda
a faixa de frequéncia utilizada é mostrado na Figura 41. Pode-se observar que o nimero de
Strouhal apresentou um comportamento decrescente em relagdo ao nimero de Reynolds, em
que os efeitos da inércia tornam-se significantes, devido as variacbes na velocidade do
escoamento, pois o termo aceleragdo temporal torna-se mais importante em relagdo ao termo
aceleracdo convectiva. O numero de Strouhal foi calculado a partir da velocidade de

escoamento e do diametro do orificio, d, situando-se entre 0,024 e 0,068.

Figura 41 — Numero de Strouhal versus nimero de Reynolds — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

O comportamento dindmico do escoamento depende da frequéncia de pulsacdo
expresso pelo numero de Womersley, que é usado para caracterizar a natureza periddica do
escoamento e representa a relacdo entre as forcas de inércia e as forgcas viscosas. Com 0
aumento da frequéncia de pulsacgéo, é de se esperar um aumento do numero de Womersley, de
modo que as forcas de inércia tornaram-se predominantes em relacdo as forcas viscosas,
conforme mostra a Figura 42. O numero de Womersley ficou compreendido entre 9,75 e
23,95, faixa em que as forcas inerciais estdo presentes (ALFREDSSON e outros, 2012;
GUNDOGDU; YILMAZ, 2010).
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Figura 42 — Numero de Womersley versus frequéncia — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

A partir dos valores de pressédo experimentais, foram geradas as curvas de vazéo
dindmica, utilizando a Equacdo (31). Pelos resultados obtidos, ficou claro que ha uma
limitacdo da vazdo média minima, Q,, imposta ao sistema. Abaixo desse limite, que equivale
a vazdo de 0,620 x 10° m®s, as curvas de vazdo em funcdo do tempo apresentam-se
completamente deformadas para maiores frequéncias de pulsacdo, conforme observa-se na
Figura 43. A Figura 44 mostra 0 mesmo sinal para uma vazéo de 1,020 x 10 m%s. Nota-se,

nesta Gltima, uma menor deformacéo da curva de vazéo.

Figura 43 — Vaz&o versus tempo para a vazao média de 0,430 x 10 m%s e 10 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 44 — VVaz&o versus tempo para a vazdo média de 1,020 x 10 m%s e 10 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

Oito medices foram realizadas para cinco valores de vazdo, de 0,430 x 10° m%s a
1,250 x 10 m¥s, sendo que para cada vazdo foram utilizadas 11 frequéncias de pulsacdo,
num intervalo entre 4 e 24 Hz, com um aumento gradativo de frequéncia de 2 em 2 Hz.

Na literatura consultada, encontram-se resultados para frequéncias abaixo de 10 Hz
para fluidos incompressiveis e acima de 50 Hz utilizando o ar como fluido. Portanto, foi
possivel quantificar os valores da razdo de amplitudes entre a flutuacdo de vazdo amortecida e
defasada que realmente passa pela placa de orificio, Q,(t), e a flutuacdo gerada pelo gerador
de pulsos de vazéo, Q,(t) de modo a determinar a variagao desse parametro com a frequéncia
de pulsacdo presente no escoamento para toda a faixa de valores de vazéo utilizada.

Em todos os testes realizados, constatou-se que esse parametro decresceu com o
aumento da frequéncia, ndo variando significativamente com a vazdo média, Q,, conforme

mostrado nas Figuras 45 e 46.
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Figura 45 — Raz&o de amplitudes x frequéncia para a vazdo média de 1,020 x 10 m%/s —
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 46 — Razéo de amplitudes x frequéncia — para todas as vazdes — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

A disténcia percorrida pela onda é pequena e a velocidade de propagagdo da onda de
pressdo € da ordem de 934,4 m/s (MOBIL LUBRIFICANTES - OilXplorer Support -
Qualidade & Tecnologia), portanto a onda leva um tempo de 6,15 x 10 s para chegar até a

placa de orificio. N&o foi possivel quantificar o tempo que a flutuacdo gerada pelo gerador de

pulsos de vazéo, Q,(t), leva para percorrer a distancia existente entre o gerador de pulsos de

vazdo e o sistema de medicdo de vazdo dinamica, ou seja, 0 atraso no tempo da onda de

vazao, T.
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As Figuras 47 a 49 mostram algumas das curvas de vazdo obtidas na placa de orificio
concéntrico de canto vivo para a vazdo média de 0,810 x 10 m®s, com a respectiva curva da
vazdo transiente imposta. Pela Figura 47, observa-se que, para uma frequéncia de 4 Hz, o
sinal de entrada aproxima-se muito da vazdo na placa, mostrando que a onda encontra-se em
fase e com um pequeno amortecimento na placa de orificio. Nas Figuras 48 e 49, percebe-se
claramente o aumento do amortecimento da onda na medida em que a frequéncia aumenta.
Quando a vazdo média é aumentada, o correspondente aumento de pressdo do sistema torna a
geracdo do pulso experimental mais estavel.

Figura 47 — Vaz&o versus tempo para a vazao média de 0,810 x 10° m®/s e 4 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 48 — VVaz&o versus tempo para a vazdo média de 0,810 x 10° m®s e 16 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 49 — Vaz&o versus tempo para a vazao média de 0,810 x 10 m%s e 22 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 50 mostra os efeitos da pulsacdo no coeficiente de descarga dinamico e o

valor médio correspondente, para a vazao média de 0,810 x 10° m*/s e 6 Hz.

Figura 50 — Comportamento do coeficiente de descarga dinamico para a vazao media de
0,810 x 10° m%s e 6 Hz — EXP.
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Todos os resultados apresentados a seguir referem-se ao coeficiente de descarga
dindmico médio, obtido a partir da Equacéo (81).

t

"cacyat (81)

1
Cd(t)med = ?[
t

onde:
T = periodo (s);
t; = tempo inicial (s);

t; = tempo final (s).

Nas Figuras 51 e 52, os coeficientes de descarga, dindmico médio e estatico, sdo
plotados para as vazées médias de 0,810 x 10° m%/s e de 1,250 x 10 m®/s, respectivamente,
para todas as faixas de frequéncias trabalhadas. Com o aumento da frequéncia (altos nimeros
de Strouhal), o coeficiente de descarga dindmico diminui, porque a presséo diferencial
transiente através da placa de orificio aumenta. Quando o nimero de Womersley e de
Strouhal sdo pequenos, os efeitos da inércia temporal sdo desprezados. Quando a frequéncia
aumenta, o termo inercial torna-se significante e ndo pode ser eliminado, apresentando um

peso importante no valor do coeficiente de descarga dindmico.
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Figura 51 — Coeficientes de descarga dindmico e estatico versus frequéncia para a vazao
média de 0,810 x 10”° m*/s — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 52 — Coeficientes de descarga dinamico e estatico versus frequéncia para a vazao
média de 1,250 x 10° m%s — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

O coeficiente de descarga dinamico varia com as condi¢Ges de escoamento e com a
pressdo diferencial transiente. O termo dependente do tempo na Equacdo (25) representa 0s
efeitos de aceleracéo e desaceleracdo do fluido entrando e saindo do orificio.
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A Figura 53 mostra a variacdo do coeficiente de descarga dinamico, experimental e
numeérico para as teorias do escoamento em regime quase permanente e em regime quase
permanente incluindo os efeitos da inércia temporal, em funcdo da pressédo diferencial para a
vazdo de 0,810 x 10° m%s e para toda a faixa de frequéncia estudada. Observa-se que a
variagdo da curva numérica acompanha a curva experimental, e que a simulagdo numérica

apresenta valores maiores que a curva experimental.

Figura 53 — Coeficiente de descarga dinamico versus pressao diferencial para a vazéo
média de 0,810 x 10° m*/s — EXP. x NUM.
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Fonte: Elaborada pela autora

Nas Figuras 54 e 55 pode-se observar que, com 0 aumento da vazao, o coeficiente de
descarga dindmico diminui devido ao aumento da pressdo diferencial e a queda de pressdo
correspondente a aceleracdo do fluido. Quando a vazédo diminui, o coeficiente de descarga
dindmico aumenta devido a recuperacdo de pressdo resultante da desaceleracdo do fluido. A
diferenca de pressdo é resultado da energia requerida para acelerar e desacelerar o fluido

através do orificio.
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Figura 54 — Coeficiente de descarga dinamico versus vazao para 12 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 55 — Coeficiente de descarga dinamico versus vazao para 18 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

As Figuras 56 e 57 mostram o comportamento do coeficiente de descarga dinamico,
experimental e numérico para toda a faixa de frequéncia e vazdo estudada. O coeficiente de
descarga dindmico diminuiu com o aumento da frequéncia e da vazdo em comparagdo com 0
coeficiente de descarga estatico. Nas Figuras 56 e 57, pode-se observar que o coeficiente de

descarga dinamico para todas as faixas de vazdo é menor para as maiores frequéncias de
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pulsacdo. Observa-se que o comportamento das curvas € similar e que a simulacdo numérica

apresenta valores maiores que a curva experimental.

Figura 56 — Coeficientes de descarga dindmico e estatico versus vazdo para todas as
frequéncias — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 57 — Coeficientes de descarga dinamico e estatico versus vazao para todas as

frequéncias — NUM.
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A Figura 58 mostra a comparagdo entre os coeficientes de descarga dindmico e
estatico, numérico e experimental, usando a teoria do escoamento em regime quase
permanente incluindo os efeitos da inércia temporal, para toda a faixa de frequéncia e vazao
estudada. Observa-se 0 mesmo comportamento entre eles, ou seja, a diminuicdo do
coeficiente de descarga dinamico com o aumento da frequéncia de pulsacdo e com as vazoes.
O comportamento dos coeficientes de descarga dindmico e estatico numérico acompanha o

experimental.

Figura 58 — Coeficientes de descarga dindmico e estatico versus vazao para todas as

frequéncias — termo inercial - EXP. x NUM.
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Fonte: Elaborada pela autora

Nas Figuras 59 e 60, sdo mostrados os coeficientes de descarga para escoamento em
regime permanente (coeficiente estatico), para a teoria do escoamento em regime quase
permanente (coeficiente quase permanente), e para regime quase permanente incluindo os
efeitos da inércia temporal (coeficiente dindmico), a uma dada frequéncia de pulsacéo,
variando a vazdo média. Os efeitos inerciais ndo sdo levados em conta para a determinacao do
coeficiente de descarga estatico, sendo o seu valor o maior entre os trés, Equacdo (47). Em
sequida, € mostrado o coeficiente de descarga quase permanente, isto é, aquele em que se
considera a equacdo de vazdo em fungéo da pressédo, Equagdo (27), para regime permanente,
mas com 0s termos tanto de vazao quanto de pressao variando no tempo. Por Gltimo, mostra-

se o coeficiente de descarga dindmico, em que se levam em consideracéo os termos inerciais,
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sendo o seu valor o menor entre os trés, Equagéo (25).

Figura 59 — Coeficientes de descarga dinamico e estatico versus vazao para 8 Hz para as
teorias do escoamento em regime quase permanente e em regime quase permanente

incluindo os efeitos da inércia temporal — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 60 — Coeficientes de descarga dindmico e estatico versus vazao para 14 Hz para
as teorias do escoamento em regime quase permanente e em regime quase permanente

incluindo os efeitos da inércia temporal — EXP.
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A Figura 61 mostra como o coeficiente de descarga dindmico experimental diminuiu
progressivamente a partir do seu valor de coeficiente de descarga estatico quando a frequéncia
aumentou ao longo das faixas de frequéncias investigadas. Com o aumento da frequéncia de
pulsacdo, mais energia foi requerida para acelerar e desacelerar o fluido, resultando num

decréscimo da energia para mover o fluido através do orificio.

Figura 61 — Coeficientes de descarga dinamico e estatico versus vazao para as
frequéncias de 4, 12, 20 e 24 Hz — EXP.
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Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 62 mostra 0 mesmo comportamento para os coeficientes de descarga

dindmico numérico e estatico, para as frequéncias de 4, 12, 20 e 24 Hz.
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Figura 62 — Coeficientes de descarga dindmico e estatico versus vaz&o para as
frequéncias de 4, 12, 20 e 24 Hz - NUM.

0,775 1 ESTATICO
0,765 4 ¢ o o
A
0,755 - . m4Hz-
0,745 - ¢ o o INERCIAL
0,735 - “ © & ®12 Hz -
| | <o
0,725 - . . INERCIAL
0,715 - : A *20 Hz -
£0,705 1 A INERCIAL
30,695 - 424 Hz -
. . - INERCIAL
0,685 - o - .
04 Hz - QUASE
T A
0078 . . PERM.
0,665 - A -
4 012 Hz - QUASE
0,65 7 ‘ PERM.
ol 20 Hz - QUASE
o Z-
0635 ' ' ' PERM. ©
4,000E-04 7,000E-04 1,000E-03 1,300E-03
Vazéo (m3s) A 24 Hz - QUASE
PERM.

Fonte: Elaborada pela autora

As Figuras 63 e 64 mostram uma comparacdo entre os valores dos coeficientes de
descarga obtidos experimentalmente e numericamente para as teorias do escoamento em
regime quase permanente e em regime quase permanente incluindo os efeitos da inércia
temporal para as frequéncias de 20 e 24 Hz. As figuras apresentadas mostram que as
diferencas encontradas nos coeficientes de descarga experimentais e numéricos sao
relativamente  pequenas, mantendo-se dentro da faixa de incerteza calculada

experimentalmente para as grandezas envolvidas.
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Figura 63 — Coeficientes de descarga dinadmico e estatico versus vaz&o para a frequéncia
de 20 Hz — EXP. x NUM.
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Figura 64 — Coeficientes de descarga dinamico e estatico versus vazao para a frequéncia
de 24 Hz — EXP. x NUM.
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O escoamento em placas de orificio concéntrico de canto vivo e de entrada conica foi
analisado sob condicdes ainda ndo apresentadas na literatura consultada, basicamente entre as
frequéncias de pulsacido de 4 a 24 Hz e vazdes entre 0,430 x 10 a 1,250 x 10 m%s, para
baixos nimeros de Reynolds e liquidos mais viscosos. Na literatura consultada, encontram-se
resultados para frequéncias abaixo de 10 Hz para fluidos incompressiveis e acima de 50 Hz,
utilizando o ar como fluido.

Todos os resultados transientes pulsantes, experimentais e numéricos apresentados
referem-se apenas a placa de orificio concéntrico de canto vivo. A placa de orificio de entrada
cbnica é a recomendada pelas normas consultadas para escoamentos a baixos nimeros de
Reynolds e para didmetros de tubulagdes menores que 40 mm. Por esse motivo, essa
geometria foi analisada no presente trabalho somente no sistema de medicéo estatica.

No presente trabalho foram comparados os dados obtidos experimentalmente com os
resultados da simulagcdo numérica. As vazdes e as pressdes obtidas experimentalmente foram
utilizadas como dados de entrada no programa computacional. Dessa forma, obtiveram-se
numericamente as pressdes a montante e a jusante da placa de orificio, as vaz@es, 0 nimero de
Reynolds e os coeficientes de descarga para a placa de orificio concéntrico de canto vivo.
Ainda para efeitos de comparacao, foram avaliados os pardmetros, como pressao a montante e
a jusante, as vazbes, 0 nimero de Reynolds e os coeficientes de descarga. A metodologia
numeérica apresentada foi capaz de reproduzir todos os parametros caracteristicos do sistema
de medicdo de vazdo estatica e dindmica. De uma forma geral, pode-se dizer que o modelo,
mesmo sendo unidimensional, foi capaz de reproduzir o escoamento pulsante estudado.
Observa-se, ainda, que o programa computacional é de facil implementacdo e fornece
resultados bastante préximos dos reais. Assim, conhecendo-se as propriedades do fluido, as
vazOes desejadas e as dimensfes das tubulacbes, pode-se obter numericamente os coeficientes
de descarga estaticos para o escoamento laminar. A utilizacdo do programa e sua validagédo
reduzem o numero de experimentos realizados e, consequentemente, o alto custo de operagéo.

O intervalo do numero de Reynolds para o qual os dados experimentais foram obtidos
é pequeno em comparagdo com a gama de dados utilizados na literatura e nas normas
consultadas.

A maior lacuna no conhecimento dos efeitos da pulsagdo em medidores de vazéo do
tipo placa de orificio é a variacdo do coeficiente de descarga com relacdo aos diversos
parametros de pulsagdo em um dado sistema de escoamento.

A aproximacdo pratica do calculo da vazdo em condi¢Ges de escoamento pulsante

consiste em utilizar um valor constante do coeficiente de descarga, de preferéncia 0 mesmo
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valor usado em condic¢des de escoamento em regime permanente.

Para escoamentos com baixos nimeros de Reynolds, mesmo em regime permanente,
ndo existe nenhuma normalizacdo, e a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
apresenta resultados para condi¢fes bem especificas de escoamento.

Nas normas consultadas, ndo ha referéncia a coeficientes de descarga dinamicos. Os
resultados encontrados na literatura séo bastante limitados. S&o apresentados coeficientes de
incerteza, que corrigem os valores de vazao obtidos por medidores convencionais devido a
influéncia de pulsacédo na linha. Esses coeficientes baseiam-se em valores médios quadraticos
de presséo diferencial e velocidade do escoamento, e na frequéncia de pulsagéo.

O comportamento dindmico do escoamento depende das variacdes ligadas a inércia do
fluido e dos efeitos da pulsacdo que alteram o gradiente de pressdes e o perfil de velocidades.
O atrito (forcas viscosas) tende a diminuir o coeficiente de descarga, bem como as forgas de
inércia. No escoamento em regime permanente, somente as forcas viscosas tendem a
influenciar a determinacdo do coeficiente de descarga, enquanto em situagdo pulsante, tanto
as forcas devido a inércia quanto a pulsacdo do fluido devem ser consideradas. Observa-se
que o aparecimento dessas forcas tende a diminuir o coeficiente de descarga que corresponde
a um aumento da resisténcia total, de maneira a reduzir a vazéo.

Uma das principais suposices da teoria quase permanente € que o coeficiente de
descarga pode ser constante e ter 0 mesmo valor sob as condi¢des de escoamento em regime
permanente. A teoria ndo leva em consideracdo os possiveis efeitos das pulsacdes sobre o
coeficiente de descarga do medidor de vazdo. Percebe-se, a partir dos resultados mostrados,
que essa consideracdo pode apresentar resultados discrepantes.

A influéncia da pulsagdo usando as teorias de escoamento, principalmente no que se
refere ao coeficiente de descarga, foi analisada no presente trabalho. O principal resultado da
investigacdo foi que, sob a influéncia dos efeitos dindmicos, o coeficiente de descarga
dindmico, C,(t), diminuiu progressivamente a partir do seu valor de coeficiente de descarga
estatico ao longo da faixa de vazdo e das frequéncias investigadas, sendo dependente da
frequéncia de pulsacao.

Com o aumento da frequéncia de pulsagdo, aumentou-se o niumero de Womersley e de
Strouhal, de modo que as forcas de inércia tornaram-se predominantes em relagdo as forgas
viscosas, pois o0 termo de aceleracdo temporal tornou-se mais importante em relacéo ao termo
de aceleracdo convectiva.

Para uma medicéo correta da pressdo transiente, ndo somente o transdutor de presséo

deve ter uma resposta rapida, mas todo o sistema consistindo do transdutor de pressao e dos
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tubos de ligagcdo conectando os transdutores com o orificio. Os comprimentos dos tubos de
ligacdo devem ser curtos comparados com um quarto do comprimento da onda de pulsacéo,
de forma a ndo produzirem ressonancias que podem distorcer seriamente a indicacdo dos
transdutores de pressdo. Um método para reduzir os efeitos da ressonancia € a colocacdo de
filtros eletronicos durante a aquisicdo dos sinais de presséo, ndao eliminando as pulsac6es, mas
reduzindo os efeitos das pulsacdes na leitura dos transdutores.

Os valores numéricos e experimentais dos coeficientes de descarga estaticos e
dindmicos sdo mostrados no apéndice D.

Apo6s a descricdo e a andlise dos resultados obtidos, no proximo capitulo, sdo
apresentadas as conclusdes relativas aos mesmos, bem como as recomendagdes para futuros

estudos e trabalhos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados experimentais e
numericos obtidos por este estudo, além de sugerir pesquisas futuras que possam agregar e
proporcionar avangos na compreensao sobre o tema abordado.

As conclustes se referem ao estudo experimental e numérico cujo objetivo € analisar o
escoamento em regime permanente e transiente pulsante em placas de orificio concéntrico de
canto vivo e de entrada conica, em situacOes fora daquelas contidas nas normas consultadas,
em especial o escoamento de liquido em tubulages de pequenos didmetros e baixos numeros

de Reynolds.
7.1 Conclusodes

Na literatura, encontram-se poucos estudos relacionados ao coeficiente de descarga
para fluidos mais viscosos e com baixos nimeros de Reynolds, especialmente em regime
laminar. Os valores do coeficiente de descarga apresentados na literatura e nas normas
consultadas sdo para altos nimeros de Reynolds, para regime turbulento, para tomadas D-D/2
e para tomadas nos flanges, e ndo para tomadas de canto (“‘corner taps”).

Para altos valores de Reynolds e em regime permanente, o coeficiente de descarga
para a placa de orificio concéntrico de canto vivo esta definido com base na equacdo de
Bernoulli, chegando a ser quase uma constante. Entretanto, para a medicdo de fluidos de alta
viscosidade e em regime transiente pulsante para baixos valores de Reynolds, ndo existe
nenhuma normalizacdo quanto ao uso da placa de orificio concéntrico de canto vivo, e nem
mesmo em regime permanente, e a maioria dos trabalhos encontrados na literatura apresenta
resultados para condi¢cdes bem especificas de escoamento. O uso do valor do coeficiente de
descarga estatico, em situacBes de escoamentos transientes pulsantes, apresenta erros
significantes.

Pode-se afirmar que, de modo geral, a metodologia numeérica reproduziu
adequadamente os resultados experimentais, dentro da incerteza de medi¢do obtida
experimentalmente.

O coeficiente de descarga dinamico varia sob os efeitos da frequéncia de pulsacéo, da
pressdo diferencial e do numero de Reynolds, de Strouhal e de Womersley, e ndo deve ser
considerado constante e ter o mesmo valor sob as condi¢cbes de escoamento em regime

permanente. Como as variagOes do perfil de velocidade de escoamento afetam a diferenca de
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pressdo através do orificio, € importante medi-las, para que seja possivel analisar a sua

influéncia sobre o coeficiente de descarga dindmico e, consequentemente, sobre o valor da

vazao.

O coeficiente de descarga dindmico de uma placa de orificio em escoamento pulsante

é diferente do coeficiente de descarga estatico, e deve ser levado em consideracdo para a

medicdo da vazéo.

a)

b)

d)

o coeficiente de descarga estatico da placa de orificio concéntrico de canto vivo
ndo apresentou grande variacdo para a faixa do nimero de Reynolds utilizada, e
nem para a tubulacdo com diametro menor que o recomendado pelas normas
consultadas, desde que tomados alguns cuidados especiais com a rugosidade do
tubo, com o acabamento da placa de orificio, com a centralizagdo da placa na
tubulacdo e com a posi¢éo e geometria das tomadas de pressao;

a placa de orificio de entrada conica forneceu uma maior variacdo do coeficiente
de descarga estéatico, apesar de ser mais adequada para escoamentos em tubulagdes
de pequenos didmetros com menores numeros de Reynolds. A diferencga entre o
coeficiente de descarga previsto nas normas consultadas e os resultados
experimentais obtidos pode ter sido causada, em parte, pela geometria e pelo fato
de as tolerancias das dimensdes das placas de orificio ndo serem exatamente iguais
as especificadas;

com o aumento da frequéncia de pulsacdo, ocorreu um aumento do nimero de
Womersley e de Strouhal, de modo que as forcas de inércia tornaram-se
predominantes em relacdo as forcas viscosas, devido as variacdes na velocidade do
escoamento, pois 0 termo aceleracdo temporal tornou-se mais importante em
relacdo ao termo aceleracdo convectiva. Quando o nimero de Womersley e de
Strouhal foram pequenos, os efeitos da inércia temporal foram desprezados.
Quando a frequéncia aumentou, o termo inercial tornou-se significante e ndo pode
ser eliminado, possuindo um peso importante no valor do coeficiente de descarga
dindmico;

0 aumento da frequéncia provocou a diminuicdo do coeficiente de descarga
dindmico, porque a pressdo diferencial transiente através da placa de orificio
aumentou. Com o aumento da vazao, o coeficiente de descarga dinamico diminuiu,
devido ao aumento da pressao diferencial e da queda de pressdo correspondente a
aceleracdo do fluido. Quando a vazdo diminuiu, o coeficiente de descarga
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aumentou, devido a recuperacdo de pressao resultante da desaceleragédo do fluido.
A diferenca de pressdo foi resultado da energia requerida para acelerar e
desacelerar o fluido através do orificio;

o coeficiente de descarga dindmico diminuiu progressivamente a partir do seu
valor de coeficiente de descarga estatico, quando a frequéncia aumentou, ao longo
das faixas de frequéncias investigadas. Com o aumento da frequéncia de pulsacéo,
mais energia foi requerida para acelerar e desacelerar o fluido, resultando num
decrescimo da energia para mover o fluido através do orificio;

o maior dos coeficientes foi o estatico, porque ndo levou em consideragdo 0s
efeitos inerciais. Em seguida, foi 0 quase permanente, que considerou a equacgéo de
vazdo em funcédo da pressdo para regime permanente, mas com os termos tanto de
vazdo quanto de pressao variando no tempo. Por Gltimo, o dindmico, que levou em
consideragdo os termos inerciais, sendo o seu valor o menor entre os trés;

a simulacdo numeérica apresentou valores maiores que 0s experimentais para 0s

coeficientes de descarga dinamico.

7.2 Recomendac0es para futuros trabalhos

A partir dos estudos realizados sugere-se que 0s seguintes topicos sejam objetos de

trabalhos futuros:

a)

b)

d)

analisar os efeitos do tamanho da tubulacéo, dos valores da relacdo de diametros,
da espessura, dos angulos do chanfro da placa de orificio concéntrico de canto vivo
no coeficiente de descarga estatico e dinamico, para baixos nimeros de Reynolds e
para fluidos mais viscosos;

utilizar um anemdmetro a fio quente para monitorar a velocidade de escoamento a
montante e a jusante da placa de orificio concéntrico de canto vivo e determinar a
vazdo instantanea correspondente para escoamentos pulsantes, incompressiveis
com baixas frequéncias de pulsacéo;

analisar a influéncia do numero de Womersley e de Strouhal, com o perfil de
velocidade para escoamentos pulsantes, incompressiveis com baixas frequéncias
de pulsacao;

utilizar técnicas computacionais de fluido dindmicos em conjunto com a

anemometria a fio quente para determinacéo do coeficiente de descarga dindmico
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f)

9)

h)

)

K)

com relacdo de didametros elevados, para baixos niumeros de Reynolds e fluidos
mais Vviscosos para escoamentos pulsantes, incompressiveis com baixas
frequéncias de pulsacdo;

analisar a influéncia da relacdo de diametros e das tomadas de pressdo nos efeitos
da inércia temporal e no coeficiente de descarga dindmico para baixos numeros de
Reynolds e fluidos mais viscosos para escoamentos pulsantes, incompressiveis
com baixas frequéncias de pulsacdo;

analisar o comportamento de diferentes medidores de pressao diferencial variando
o numero de Reynolds com fluidos de viscosidades diferentes em diferentes
temperaturas;

analisar a influéncia da instalacdo de ressonadores a montante da placa de orificio
para escoamentos pulsantes, incompressiveis com baixas frequéncias de pulsacao;
analisar o comportamento do coeficiente de descarga dindmico para placas de
orificios em escoamentos compressiveis com baixas frequéncias de pulsacéo;
analisar o fenémeno da cavitacdo em placas de orificios;

analisar a influéncia acustica para escoamentos pulsantes, incompressiveis com
baixas frequéncias de pulsacéo;

analisar o comportamento de placas de orificio e outros medidores de presséo
diferencial em escoamentos pulsantes ndo senoidais;

analisar o comportamento de outros tipos de medidores, incluindo os

eletromagnéticos, ultrassénicos e Coriolis em escoamentos pulsantes.
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APENDICE A - PROGRAMA PARA A AQUISICAO DE DADOS UTILIZANDO O
SOFTWARE LABVIEW

A aquisicdo de sinais foi realizada por meio de um sistema transdutores-placa de
aquisicdo-computador, através de um programa de aquisi¢cdo desenvolvida em linguagem
LabVIEW versdo 8.6 (2008), Professional Edition da NATIONAL INSTRUMENTS Figura 65.
O LabVIEW é uma linguagem de programacao que possibilita grande facilidade na confeccao
de softwares para instrumentagdo virtual. Sua programacdo é realizada por diagrama de
blocos preestabelecidos ou criados pelo usuario.

Figura 65 — Apresentagdo do LabVIEW 8.6

-ﬁ
13 About LabVIEW d [

Mara

Z0TAQETO
LabVIEW Professional Development System

ni.com/labview

Memory Allocated: 67368K

TCP Server inactive

Version 8.6

Copyright (c) 2008 Naticnal Instrurents, All rights reserved. Click in window to continue.

Fonte: Elaborado pela autora

Esse programa permite tanto coletar a massa de dados e armazenar no computador
quanto visualizar as condi¢fes do sistema em tempo real por meio do painel de testes,

mostrado na Figura 66.
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Figura 66 — Painel de testes
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Fonte: Elaborado pela autora

1. Selecéo da frequéncia do inversor;

2. Selecdo do tempo de aquisicao;

3. Botéo de aquisicdo de dados;

4. Crondmetro da aquisicdo;

5. Botdo de acionamento da valvula solenoide;
6. Mostrador de temperatura;

7. Gréfico Pressdo x Tempo em tempo real;

8. Abas para selecdo dos gréaficos dos transdutores de pressao.

Como mostrado na Figura 67, a programacao é baseada em seis etapas. Primeiramente
é realizada a coleta de dados nos canais de aquisic¢éo da placa de orificio (12 etapa). Logo apds
a coleta, todos os dados passam por um filtro digital (filtro passa baixa) com a finalidade de
reduzir a interferéncia do ruido (22 etapa). Em seguida, o sinal do sensor de proximidade passa
por uma amplificacdo, facilitando a visualizacdo dos pulsos quando comparados, na mesma
tela, as ondas de pressédo (3? etapa). Depois de todos os dados serem filtrados, os sinais de
cada canal passam pelas suas curvas de calibragéo, estas convertem o sinal que vem da placa
de orificio em forma de tens@o ou corrente para pressdo (bar) no caso dos transdutores de
pressdo e para temperatura (°C) no caso do sensor PT-100 (42 etapa). Logo em seguida, 0sS
dados ja convertidos sdo exibidos nos graficos e no mostrador de temperatura, localizados no
painel de testes (52 etapa). Por Gltimo, a massa de dados é gravada em um local especifico do

computador (62 etapa).
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Figura 67 — Esquema do funcionamento do programa

Fonte: Elaborado pela autora
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A Calibracao

A calibracdo dos sensores pode ser feita por dois modos neste programa, através da
equacdo da curva de calibracdo ou pela insercdo direta de valores de tensédo ou corrente
correspondentes para cada presséo, conforme ilustrado na Figura 68.

Figura 68 — Calibragdo
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Scaling or Mapping Type

Normalize

Lowest peak Highest peak

@ Linear (Y=mX+b)

Slope (m) Y intercept (b)
i 4,127 0,0223
Logarithmic
IB reference
1
| Interpolated
|

Define Table...

l oK ] I Cancel ] l Help }

=
PYT—
ﬂ Define Signal ""'""J
Data Points Defined Signal
X Y -
0
10,01 25
! (|
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45m 0 Timing
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10,01 25
Load Data... ] [ Save Data... OK ] I Cancel ] I Help

Fonte: Elaborado pela autora
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O filtro

Inicialmente, os dados coletados pelos sensores vinham com grande interferéncia de
ruido gerado principalmente pelo inversor de frequéncia, prejudicando a qualidade e a
confiabilidade dos resultados. Como solucdo, a frequéncia em que o ruido ocorre foi
identificada e utilizado um filtro do tipo passa baixa, Figura 69, que elimina digitalmente

sinais de frequéncias acima de 50 Hz, resultando em dados seguros para serem analisados.

Figura 69 — Filtro digital low pass
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Filtering Type
Lowpass [=]
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Bessel [+] A e e e e
0 01 020304050607 0809 1
Order Time
30
View Mode
©) Signals [] Show as spectrum
Transfer function
Scale Mode

Mag

[ ok ][ cancel | [ Hep

Fonte: Elaborado pela autora

Sample Compression

No caso do sensor de temperatura, os dados exibidos apresentavam uma oscilacdo
muito grande, prejudicando a leitura em tempo real. A solucdo foi utilizar a ferramenta
Sample Compression, Figura 70, que faz automaticamente o calculo da média aritmética a

cada dez medigdes. Com isso a oscilagdo do mostrador digital foi reduzida e melhorou-se a
precisdo na leitura dos dados.



Figura 70 — Sample compression
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Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE B - ANALISE DE INCERTEZAS

O objetivo basico em qualquer medicgéo é estabelecer o valor ou tendéncia de alguma
grandeza. Para isso, depende-se do valor fornecido pelo instrumento de medi¢do. Porém, é
necessario que esse valor possua confiabilidade suficiente para que a grandeza medida possa
ser assumida como a mais proxima possivel da real. Assim, torna-se necessario identificar a
dependéncia entre as diversas variaveis presentes no processo de medicdo para que se possa
quantificar a confiabilidade dos valores que representam a grandeza medida. Os célculos das
incertezas dos resultados obtidos nos testes foram referenciados na 1SO 5167
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003a-b), cujo
capitulo 8 da norma, busca esclarecer e orientar toda a metodologia para obtencdo dos
resultados experimentais visando minimizar os possiveis erros decorrentes destes resultados.

Nenhuma medida de uma grandeza fisica esta isenta de incertezas, pois estas sdo
decorrentes de erros sistematicos ou da dispersao aleatoria dos resultados de uma medicdo. Os
erros sistematicos ndao podem ser reduzidos através de repetidos testes uma vez que Sao
inerentes das proprias caracteristicas dos equipamentos de medicdo, instalacdo e das
caracteristicas do escoamento. No entanto uma reducdo do erro aleatorio pode ser obtida pela
repeticdo das medicdes, isto €, uma média de “n” resultados ¢ “n” vezes menor que o erro
aleatério de um resultado individual, (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2003a-b).

No desenvolvimento da parte experimental deste trabalho foram realizadas vérias
medicOes, sendo necesséaria uma anélise das incertezas acerca dos resultados obtidos.

Para desenvolver tal analise foram avaliados os sistemas de medicdo (caracteristicas
metrologicas), os procedimentos adotados para execucdo das medicdes e tratamento dos
dados, e a acdo das grandezas de influéncia mais significativas.

A incerteza é normalmente expressa em termos da incerteza padrdo, da incerteza
combinada ou da incerteza expandida. A incerteza padrdo de um dado aleatdrio corresponde a
estimativa equivalente a um desvio padréo da acdo desse efeito sobre a indicagdo. A incerteza
combinada de um processo de medicdo é estimada considerando a acdo simultanea de todas as
fontes de incerteza e ainda corresponde a um desvio padrdo da distribuicdo resultante. A
incerteza expandida, associada a um processo de medigdo, é estimada a partir da incerteza
combinada multiplicada pelo coeficiente de “Student” apropriado. Ela reflete a faixa de
duvidas ainda presente nesta medicdo para uma probabilidade de enquadramento definitiva,
geralmente de 95% (GONCALVES JR., 2008).
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Conforme Gongalves Jr. (2008), a incerteza combinada de varias grandezas de entrada
estatisticamente independentes é dada pela Equacdo (82):

onde:
= incerteza padrdo combinada;

n = quantidade de grandezas de entrada;

f =funcdo que relaciona as grandezas de entrada com a grandeza G;
= iésima grandeza de entrada;

u(x;) = incerteza padrdo associada a grandeza de entrada x;.
Quando a fungédo f for dada por soma(s) / subtracdo(6es) ou multiplicacdo(des) /
divisdo(des), a Equacdo (82) pode ser particularizada resultando na Equacdo (83) para

soma(s) / subtracdo(bes), e Equacdo (84) para multiplicacdo(bes) / divisdo(des)
(GONCALVES JR., 2008).

(83)

(84)

Para se obter as incertezas padrbes de cada grandeza de entrada foram determinadas as
principais fontes de incerteza e suas influéncias sistematicas e aleatorias.

Em posse das incertezas padrdes foram entdo calculadas as incertezas padrdes
combinadas, e, em seguida, as incertezas expandidas para nivel de confianga de 95%. A
incerteza expandida é dada pela Equacdo (85): (GONCALVES JR., 2008).
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Ugsy, = Kosop * U (85)

onde:
Usse, = incerteza expandida para nivel de confianga de 95%;

kqso, = fator de abrangéncia para nivel de confianga de 95%.

No caso da grandeza de entrada ser a propria grandeza avaliada, a incerteza combinada
€ a propria incerteza padrao da grandeza em estudo.

Com base nos conceitos apresentados, sdo mostradas a seguir as analises de incertezas
dos diversos parametros medidos.

A incerteza na medicdo de vazdo através de dispositivos geradores de pressdo
diferencial é estimada, na prética, pela combinacdo das incertezas das diversas variaveis que
entram direta ou indiretamente na equacéo utilizada para o célculo da vazao, na suposicdo de
que estas incertezas sdo independentes. Assume-se, além disto, que as incertezas tém uma
distribuicdo normal ou gaussiana (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2003a-b). Para se estimar a incerteza da vazdo por este

procedimento, é necessario estimar-se a incerteza das diversas variaveis envolvidas.

Incertezas na medicdo de vazdo devido as grandezas envolvendo os elementos

primarios

A equacdo basica para o célculo da vazdo através de orificios, segundo Martins
(1998), é dada pela Equacéo (3).

As varidveis que entram nesta Equacdo (3) ndo sdo independentes. Por exemplo, o0
coeficiente de descarga (C;) € normalmente funcdo do didametro do orificio (d), diametro da
tubulagdo (D) e do nimero de Reynolds referido ao didmetro interno do tubo (Rep). No
entanto, para a maior parte das aplicacOes, a experiéncia tem mostrado que € suficiente
assumir que as incertezas de pressdo diferencial na placa de orificio (4P), massa especifica do
fluido (p) e fator de expansdo do fluido (&) sdo independentes umas das outras e também
independentes das incertezas de C, d e D (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2003a-b).

Desta forma, o calculo da incerteza para os elementos primarios pode ser obtido pela

combinacdo quadratica das incertezas dos elementos envolvidos, da seguinte forma:
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R R R e

Normalmente, a Unica variavel medida diretamente € a pressao diferencial, para a qual
podem ser realizadas varias medidas para calcular a parcela aleatéria da incerteza de medicao.
As demais variaveis envolvidas geralmente dependem dos dados fornecidos pelo fabricante da
placa de orificio e contém, na maioria das vezes, apenas a parcela sistematica da incerteza.
Desta forma, a estimativa da incerteza fornecera apenas uma indicacdo sobre a faixa de
dispersdo em que se pode esperar que esteja o valor verdadeiro da vazdo. Isto significa que,
se forem feitas numerosas medicGes de vazdo e as mesmas forem comparadas com um
padrdo, os valores obtidos ndo necessariamente estardo distribuidos aleatoriamente em torno
do ponto médio da faixa de dispersao encontrada.

Se para todas as grandezas primarias envolvidas na medicdo de vazdo forem realizadas
numerosas medicOes, a incerteza obtida serd a combinacdo das incertezas sistemética e
aleatoria. Assim, por exemplo, a incerteza de uma grandeza G calculada desta forma é dada
por: (FIGLIOLA; BEASLEY, 2006).

- (092

onde os indices S e A referem-se as parcelas sistematicas e aleatdérias da incerteza.

Cada uma destas parcelas pode envolver varias fontes de erro, podendo ser calculadas

também por uma combinacao de incertezas.
Calculo da incerteza global

A incerteza global na medicdo de vazdo por placa de orificio pode ser finalmente
calculada pela combinacao de todas as parcelas de incertezas envolvidas, considerando que as

parcelas s@o independentes umas das outras, ou seja:

2 2 2
R GG RIC

GEP
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2
L aQ , .
A primeira parcela, (F) , contém todas as incertezas envolvendo as grandezas do
GEP

elemento primério, sendo dada pela Equacdo (86).

2

a . .
A segunda parcela, (FQ) , contém todas as incertezas causadas por fatores que
FIE

influenciam o escoamento. Estas incertezas sdo mais dificeis de ser estimadas e dependem das

caracteristicas de construcdo, instalacéo e operacdo dos componentes do sistema de medicdo.

2

. aQ . . . .
A terceira parcela, (—) , envolve todas as incertezas devidas a instalacdo do
IEP

elemento primério. Estas incertezas dependem também das caracteristicas construtivas e de
montagem do sistema primario.

Neste trabalho foram realizadas oito medi¢des para cinco valores de vazdo, de 0,430 X
10° m®s a 1,250 x 10 m%/s, sendo que para cada vazdo foram induzidas 11 frequéncias de
pulsagdo, num intervalo entre 4 e 24 Hz, com um aumento gradativo de frequéncia de 2 em 2
Hz.

Incerteza para o sistema de medicéo de pressdo

A incerteza da pressdo diferencial pode ser causada por varias fontes de erros
provenientes dos sistemas de medicéo utilizados e das condigdes de instalacdo e operacdo dos
mesmos.

Os transdutores de pressdo, denominados SP1 e SP2, possuem faixa de 0 a 25 bar e 0s
denominados SP5 e SP6, possuem faixa de 0 a 13,8 bar, com incerteza de medi¢do fornecida
pelo fabricante igual a +0,25% do valor final de escala. Considerando que o intervalo de
pressdes medidas foi entre 1,19 a 10,75 bar, e de acordo com o certificado de calibragéo, a
faixa de incerteza na medicdo de pressao € de 5,58%, do valor medido para a menor pressdo

até 0,74%, do valor medido para a maior pressao.
Incerteza para a cuba de medicéo da vazao

Para o presente trabalho, o padrdo utilizado na calibragdo estatica das placas de
orificio foi um sistema composto por uma valvula direcional, um temporizador e uma cuba de
medicéo da vazao.

Para a coleta de fluido na calibracéo das placas de orificio, a valvula direcional altera o
caminho percorrido pelo 0leo, desviando-o para a cuba de medi¢do da vazdo. A quantidade de
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6leo que entra na cuba num determinado intervalo de tempo é a vazdo média, Q,. Assim, a
vazdo medida esta diretamente ligada ao tempo de resposta do conjunto valvula direcional /
temporizador. N&o foi possivel estimar a incerteza devida a atuacdo do conjunto. Porém,
como o temporizador possui um excelente tempo de resposta (da ordem de 10ms), espera-se
que a atuacdo do conjunto forneca uma incerteza baixa.

A parcela de incerteza da cuba de medi¢do da vazdo pode ser estimada como sendo a
metade da resolucdo do valor de uma divisdo de escala, que representa £1,2% dos valores

volumétricos médios utilizados nos ensaios para a menor vazao e +0,4% para a maior vazao.
Incertezas no coeficiente de descarga (6C4/Cy)

Os coeficientes de descarga para os diversos tipos de elementos primarios sao
determinados experimentalmente através de uma grande quantidade de ensaios, compilados, e
apresentados nas normas sob a forma de equacdes e graficos. Os dados dos ensaios permitem
estabelecer estatisticamente a incerteza desse coeficiente. Essas incertezas dependem de
tolerancias de fabricacdo, da instrumentacéo utilizada nos ensaios, etc.

A incerteza no célculo dos coeficientes de descarga foi encontrada por meio da

equacéo:

2 2 2 2 2 . R4 2
() -2 [0+ G + () 4 ) + () + (55

. . oe .
Os termos decorrentes da incerteza do fator de expanséo, (?) da incerteza na massa
- 1dp ] . e - ad . n
especifica, 280)" incerteza do diametro do orificio ~) incerteza do diametro da

. (9D\ . .
tubulacéo (7) ndo foram considerados.

A incerteza combinada para o coeficiente de descarga dindmico foi calculada usando a
Equacdo (B.8). No intervalo de vazéo, de 0,430 x 10 m%/s a 1,250 x 10 m%s, e no intervalo
das frequéncias de pulsacdo entre 4 a 24 Hz, a incerteza foi de £0,028, para a menor vazao e
frequéncia, correspondente a 3,9% e a incerteza foi de +0,015, para a maior vazdo e

frequéncia, correspondente a 2,2%.
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Incerteza para o inversor de frequéncia

A incerteza da rotacdo do conjunto inversor de frequéncia e motor elétrico € igual a £
0,1 Hz para toda a faixa de operacédo, que equivale a = 6 rpm . Como a faixa de operacéo foi
entre 240 e 1440 rpm, ou seja, entre 4 e 24 Hz, o maior erro é na frequéncia de 4 Hz,

equivalente a 2,5 %.
Incerteza para a temperatura
A incerteza para a temperatura, de acordo com o certificado de calibracdo, é de +1°C.
Incerteza devida ao escoamento pulsante (6V/V)

A medicdo de escoamentos pulsantes é extremamente dificil e os erros resultantes
podem ser consideraveis e imprevisiveis. As pulsacdes sdo geralmente provocadas por
bombas volumétricas, compressores alternativos, maquinas reciprocas, mas também podem
ser geradas por valvulas de retencdo ou ainda, sem a influéncia de partes mecanicas moveis
por auto ressonancia de um sistema, etc. Em escoamentos pulsantes, quando a amplitude do
pulso é muito pequena, devem-se utilizar pulmdes para minimizar a flutuacdo de vazéo
(DELMEE, 2003).

De acordo com a norma ISO/TR 3313, a pulsacdo gera erros na vazao medida por
sistemas deprimogénios porque os gradientes médios de pressdo estatica e dindmica sdo
diferentes (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998).

A norma ISO/TR 3313 sugere o emprego da Equacdo (B.9) para o célculo do erro
devido a presenca de pulsacdo no escoamento onde se assume que ndo existem erros na
instrumentagao secundaria (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1998).

Ap_\2
E, = <A5p> (90)

onde:
E,, = Erro devido a presenca de pulsagéo no escoamento;

Aﬁp = presséo diferencial média medida durante a pulsacéo, em Pa;

Ap . = pressdo diferencial média medida sob condicOes estaticas, em Pa.
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A norma ISO/TR 3313 recomenda que sejam observados alguns itens para a utilizagéo
das equacdes anteriores quando ha presenca de pulsacdo no escoamento (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998):

a) o diametro da tomada de pressdo deve ser uniforme e ndo muito pequeno;

b) o comprimento da tomada de pressdo deve ser menor que um quarto do
comprimento de onda da flutuacéo;

c) otempo de resposta do transdutor de pressdo deve ser no minimo dez vezes menor
que o periodo da flutuagdo;

d) deve-se utilizar o mesmo tipo de transdutor de pressdo a montante e a jusante do

medidor de vazio.

De modo a assegurar que a vazdo média, Q,, medida pelo sistema de medicdo de
vazdo estatica ndo era influenciada pela pulsacdo criada pelo gerador de pulsos de vazéo,
foram realizadas medicGes em condicOes idénticas antes e depois de se iniciar cada bateria de
testes dindmicos. A vazdo medida pelo sistema de medicdo de vazao estatica durante os testes
dindmicos ndo foram diferentes daquelas obtidas em regime permanente, de modo que a
pulsagdo influenciou apenas a vazao medida pelo sistema de medigéo de vazdo dinamica. O
erro devido a presenca de pulsacdo no escoamento médio foi calculado através da Equacao
(90). O erro méaximo calculado foi de 3,9%, para a menor vazao média e menor frequéncia de
pulsacdo e 1,02%, para a maior vazdo média e maior frequéncia de pulsacéo.

Os erros aumentaram com o aumento da frequéncia de pulsacdo e a diminuiram com o
aumento da vazdo média dentro da faixa de vazbes analisada. Para vazdes médias mais
elevadas e, consequentemente, para niveis de pressdo mais altos, os erros totais obtidos
comecgam a apresentar um comportamento decrescente para frequéncias mais altas.

Compreender as caracteristicas dindmicas do sistema de medi¢do permite prever o
comportamento do instrumento de medicdo para medir as quantidades que variam no tempo e
para estimar a magnitude do erro de medicdo dindmica, bem como para ajustar
adequadamente o processo de medicdo. As caracteristicas dindmicas de um sistema de
medicdo sdo importantes nas medicdes de grandezas varidveis no tempo. O desvio de uma
grandeza medida do seu valor verdadeiro, resultando em uma caracteristica dindmica nao
ideal do sistema de medicdo, é descrito pelo erro de medicdo dindmica. Em geral, a sua
magnitude varia no tempo e depende tanto das caracteristicas dindmicas do sistema de

medicdo e da grandeza medida. Esses erros ndo foram levados em consideragdo por ndo se
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dispor de padrbes dindmicos para a calibragdo. No entanto, acredita-se que esses erros foram
pequenos na medida em que, para a obtencdo das grandezas dindmicas, transdutores com uma

frequéncia natural bem acima da faixa de frequéncia de trabalho foram usados.



193

APENDICE C - A SIMULACAO NO SOFTWARE FLOWMASTER V7

No trabalho, o software FLOWMASTER V7 foi utilizado para simular e comparar 0s
resultados obtidos experimentalmente.

Uma rede (“Network”) foi criada a fim de reproduzir as condigdes reais e prever o
comportamento do sistema.

A “Network” é composta por tubos e acessorios, disponiveis em um amplo catalogo,
que utilizados, possibilitam inserir os dados reais dos dispositivos em uma aba de informagoes
exclusivas. Nas tubulagbes, por exemplo, foram lancados os dados referentes ao

comprimento, didametro, rugosidade absoluta e fator de atrito na tubulacéo, Figura 71.

Figura 71 — Dados de um tubo (pipe)

24: Pipe: Cylindrical Elastic

Property Walue
Fipe: Cylindrical Sub Form ..
Length 037m
M Friction Data Sub Form ...
Diameter 002189 m
- o Yapour Pressure 0,02062 bar
WWave Speed 934 4 m/Ss
24: Sub-Form: ‘Friction Data’

Property Value
2 1. «1=:Colebrook-White Equa...
Unsteady Friction Option Mot Set
Absolute Roughness 0.0025 mm
Hazen-Wiliams Friction Coeff 10

Fonte: Elaborada pela autora

Para a montagem da “Network” foram utilizados cotovelos, jungdes, difusores,

estrangulamentos, valvulas do tipo esfera, etc., Figura 72.
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Figura 72 — Acessorios

i Property Value
© |» |Bend: Circular Sub Form .. (]
“ % Deflection Angle 50,0002 deg
v Radius/Diameter 2

Roughness 0114207 mm
Diameter 0.02189m
Wapour Pressure 002062 bar
Weighting Factor Mot Set
Component Expansion | Sub Form ...
Comection for Re>10000 |Bend Reynolds Mumber Comection. ..
Comection for Re<=10... |Laminar/Turbulent Loss Coefficien...
Bend Loss Coefficient Loss Coefficient for Circular Cross-...

Property Yalue

. Junction: T (307) Sub Form ..

Through Pipe Diameter | 0,02185m

Branch Pipe Diameter 002185 m

¥ Angle between Ams 1 ... [ 90,0002 deg

Reference Angle of Ba... | 90,0002 deg

K21 Symmetric Combin... | Symmetric Combining 90° T (E. ..
K23 Backward Dividing | Dividing 45to 90° T Loss Coef ...
K32 Forward Dividing Dividing 45t 90° T Loss Coef ...
K12 Symmetric Dividing | Symmetric Dividing 90° T (Equ...
Comection for Re<=10... | Laminar/Turbulent Loss Coeffi...

y DE'Q . Diameter 0.02189m
-

Walve Opening 100 %

Loss Coefficient v Opening | Ball Valve Loss Coefficient ...
Comection for Re<=10000 Laminar/ Turbulent Loss Co...
Flow Coefficient v Valve O... |Net Set

Results On /O 1.0n

Fonte: Elaborada pela autora

As caracteristicas das placas de orificios, tais como, tipo, diametro de orificio, foram
langadas, Figura 73.



22: Orifice: Sharp-edged (Standard Orifice Plate)
Property Value
SE ' Orifice: Sharp-edged (Standard Or... | Sub Fom ...
P , I Fipe Diameter 0,02189m
i . Orifice Diameter 0,0116m
apour Pressure 0,0:2062 bar
Forward Contraction Coefficient Orifice Cortraction Coefficiert 307 ...
Reverse Contraction Coef Orifice Contraction Coefficient 507 ...
Comection for Re<=10000 Laminar/Turbulert Loss Coefficien...
22: Ornifice: Sharp-edged (Conical)
Property Value
i Orifice: Shamp-edged (Conical) | Sub Form ...
< Pipe Diameter 0.02189m
=W "| | Orfice Diameter 0.0116m
* Wapour Pressure 0.02062 bar

Figura 73 — Caracteristicas das placas de orificio

Forward Contraction Coefficient
Reverse Contraction Cioef
Comection for Re<=10000

Crifice Forward Contraction Coeffici...
Orifice Reverse Cortraction Coeffici...
Laminar/ Turbulent Loss Coefficient f...

Fonte: Elaborada pela autora
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O programa fornece ao usuario um banco de dados com uma série de fluidos,

permitindo também inserir outros fluidos de acordo com o préprio sistema a partir de suas

especificacbes técnicas. Deste modo, o fluido utilizado no banco de fluxo, o éleo hidraulico

Mobil DTE 24 (ISO VG 32), foi inserido no programa a partir das suas especificagdes, como

densidade, viscosidade e mddulo de compressibilidade, Figura 74.

Figura 74 — Quadro de propriedades do dleo hidraulico Mobil
DTE 24 (1SO VG 32)

45: Standard Liquid Template
Property

b | Materal Title
Reference Temperature
Reference Density
Bulk Modulus
Wapour Pressure
Reference Cynamic Viscosity
Themal Conductivity

Walue
Sub Form ...
40°C
85761 kg/m3
1,35 GMN/m2
0.0002 bar
00270146 M s/m2
0.000132008 kW./m K

Fonte: Elaborada pela autora

A flutuagdo gerada pelo gerador de pulsos de vazdo, Q,(t), que varia de 4 a 24 Hz

tambem foi criada, Figura 75.
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Figura 75 — Curva senoidal de vazao para uma frequéncia de 4 Hz

Properties: Curve -E "II;"r (?Lwt kf
Property Value &
Help Not Set A Vazdo 4Hz
X fods Title Tempo
X Pods Unit Time 4.125E-05 a
X fods Unit Symbol |s
X fods Scale 0. Linear / \
Y Auds Title Vazdo 2 75E-05 i
¥ Pocis Unit Wolumetric Flow Rate E : ’ ’ ‘ F
Y Axiz Unit Symbol |m3/s \
Y Mds Scale 0. Linear 1375E-05
 foomere T [
Last Modffied 13/05/2013 16:08:00 %
Created 13/05/2013 16:08:00 g 0
Version Number 0 Bl :E
(Chwnina Droinct =t - i g
Performance Data:
. -1,375E-05
*<Time <s3> ;;“E"ﬂﬂifw Iil
- p— | |
2 | 0.,0004 4 292307 -2,7T5E-05
3 |0.Doo2 8.58416E07
4 (00012 1.28752E-D6
5 [00016 1.71649E-06 4125805 I~
5 0002 2.14528E-08 0 0125 025 0375 05 0625 075
7 |0.0024 2 57386E06 Tempo<s=>
2 |[0.0028 3.00218E06 5
. - = oK || Cancsl

Fonte: Elaborada pela autora

Com o auxilio do catalogo de acessérios do programa, foi utilizado o esquema real do
sistema com todos acessorios e tubos com suas respectivas especificagdes, Figura 76.

Figura 76 — “Network” criada no programa para representar o banco de fluxo

p——— % I

&

RESSONADOR
. y . . — — y o
|—'-|; " '}:"ﬁ: N = - ﬁ - — - ’-,_ + L,_-.r‘_:—: :‘)(1
fil
o EE o= * o= —
: WL |- -—i- --17_- ] ] -—-sf-—- @ o | 3 |:
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O banco de fluxo consiste em um arranjo de tubos alimentados por uma vazéo oriunda
de uma bomba, que ¢é representada na “Network” como uma tomada de vazdo conhecida ou
pressdo, SP1, tornando-se a primeira condi¢cdo de contorno do sistema, Figura 77. A segunda
condicdo de contorno se refere a pressao indicada pelo transdutor de pressdo, SP7, instalado
apos a placa de orificio concéntrico de canto vivo, Figura 78. Para o estado transiente, uma
terceira condigdo de contorno, a vazédo senoidal gerada pelo gerador de pulsos instalado na

bancada foi considerada, Figura 79.

Figura 77 — Primeira condigédo de contorno

25: Source: Flow
gbapoo 1 Property Value
F | Source: Flow ESubﬁ Form ...
Liquid Type Oleo bancada inferior
' Volumetric Flow Rate 0.00062 m3/s
Visualiser and Segmenter Data ‘Sub Form ...

24: Source: Pressure

' Property vVarlue
Source: Pressure Sub Form ...
P Liquid Type Oleo bancada inferior

— > :Total Pressure v Time SP1 x Tempo [4DIV/420mm]

Visualiser and Segmenter Data | Sub Form ...

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 78 — Segunda condic¢éo de contorno

22: Source; Pressure
LLEL Property Walue

P Source: Pressure Sub Form ..

Liguid Type Oleo bancada inferior
Y Pressure defined at: Mot Set

Visualiser and Segmenter Data | Sub Fom ...
Total Pressure 2212 bar
Reference Diameter 0.02185m

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 79 — Terceira condi¢ao de contorno

gooooo

Value
Liquid Type Oleo bancada inferior
Volumetric Flow Rate v Time Vazdo Senoidal 4Hz
Visualiser and Segmenter Data | Sub Form ..

Fonte: Elaborada pela autora

Apos criar a “Network” e inserir todos os dados referentes aos tubos e acessorios foi
possivel realizar a simulacdo do sistema. Para tanto, existe no programa uma aba propria onde

se tem o controle de toda simula¢éo, Figura 80.

Figura 80 — Dados para controle da simulacéo

| Network View I
Data | Var.Params. | Simulation Data | Result Sets/Audt |
Property Value
» | Simulation Type ompressible
etwork Ge mu ontrol Segmentation Analysis Enabled 2. No
rm—r ol Simulation Title 5DIV/720mm SR
Simulation Type 1. Incompressible Steady State Time Step 9.57552e-05 5
Component Interaction Enabled 2.No Simulation Start Time Os
Segmentation Analysis Enabled 2. No Simulation End Time 4s
» | Simulation Title 4DIV/SR PERMA Ambient Conditions Sub Form ...
Ambient Conditions Sub Fom ... Default Materials Sub Fom ...
Default Materials Sub Form ... Output Control Sub Form ...
Output Control Sub Form ... Restart Data Sub Form ...
Convergence & Tolerance Criteria | Sub Form .. Convergence & Tolerance Criteria | Sub Form ...
Inttialisation Script Not Set Initialisation Script Not Set
Post Processing Script Not Set Post Processing Script Not Set
Fluid Property Caching Sub Fom ... Fluid Property Caching Sub Form ...
Pps Profiing Deta Sub Fom ... Pipe Profiling Data Sub Form ...
Network View =

| Data | VarParams. | Simulation Data | Result Sets/Auit |

Simulation data for 1
simulation number: m |§1

Value
0.05

% Pressure Tolerance

Min. Pressure Tolerance 1e-05 bar

% Flow Tolerance 0.05

Min. Flow Tolerance 5.8301e-07 m3/s
Maximum Number of lterations 100

Fonte: Elaborada pela autora
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Nesta aba é possivel escolher o tipo da simulagdo, como por exemplo: incompressivel
permanente, incompressivel transiente, compressivel permanente, dentre outros, fornecendo
informacdes referentes ao tipo de simulacdo escolhida. No caso de se trabalhar com uma
simulacdo transiente incompressivel insere-se um valor para o “Time Step”, bem como um
tempo de inicio e de fim para a simulag&o.

O programa fornece uma ferramenta que se chama “Wizard”, para a obtencdo do
“Time Step” mais adequado para determinada “Network”, com base no menor comprimento

de tubo, na velocidade de propagacao de onda de pressdo no fluido, Figura 81.

Figura 81 — Ferramenta Wizard

Step 1: Specify the Calculation Crntena

The time-step calculator wizard calculates the 'best' time step for all of the elastic pipes in the network based on minimum
pipe length, wave speed, allowed wave speed adjustment, minimum number of reach lengths in a pipe and convergence
factor. Setthe parameters below, and click Mext to view and update the pipe data.

Criteria:

Default wave speed: 5344 m/s
Allowed % diff in wave speed: 5
Minimum number of reach lengths: 3
Minimum pipe length: 0.2 m
Convergence Factor: 0,05

Ma:xdimum number of nodes: 100

Help:

Fonte: Elaborada pela autora

Apos realizar a simulacdo, o programa pode alertar o usuério apresentando erros ou
adverténcias referentes a “Network”, como informagdes importantes ndo inseridas ou
inseridas incorretamente. Caso ele apresente ERRO, a simulacdo é encerrada e o erro €

indicado na parte inferior da aba de simulagédo, Figura 82.
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Figura 82 — Exemplo de erro alertado pelo programa

Simulation 8 : Incompressible Steady State
Failed at 05/02/2013 17:05:08
[teration:
E Error Message(s) Lﬁj
1. Comp No.2 connected to incomect number of nodes. -

2. Comp Mo.7 connected to incomect number of nodes.

Fonte: Elaborada pela autora

Caso alguma informacdo ou dado ndo seja adequado para o programa, 0 mesmo pode
emitir um “Warning” na qual esclarece qual raciocinio foi realizado, prosseguindo com a

simulacdo, Figura 83.

Figura 83 — Exemplo de um “Warning” dado pelo programa

- Simulation 3 : Incompressible Transient
Wamings... | Succeeded with 5 Wamings at 05022013
17:39:55.
[teration:
0

E Warning Message(s) Lﬂhj

Evaluation Wamings: Time Step: 0: Time 0

1. Fuid property caching is disabled; one or more fluid property caching data values are
invalid for an AC fluid.

Please assign valid input data values to enable fluid property caching for an AC fluid.

2. Fuid property caching is disabled; one or more fluid property caching data values are
invalid for an "Eagle” fluid .

Please assign valid input data values to enable fluid property caching for an "Eagle” fluid.
3. Fluid property caching is disabled; one or more fluid property caching data values are
invalid for humid air.

Please agsign valid input data values to enable fluid property caching for humid air.

4. The diffuser geometry (M/R1 = 18 27, AR-1 = 82 48)for TranstionGradual No. 28’is
above the upper fence curve.

5. To use elastic model, the wave speed in comp No 26 is adjusted by 4,13%

Fonte: Elaborada pela autora

Caso o “Warning” emitido pelo programa satisfaca a solugédo desejada ou a simulagao
ocorra sem quaisquer “Warnings” é possivel avangar para a Aba de Resultados, que armazena
todas as informacdes e detalhes referentes aos resultados obtidos. Para ter acesso aos dados

obtidos, basta selecionar o resultado desejado e escolher qual informacdo obtida se tem
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interesse, selecionando o componente em questdo, Figuras 84 e 85, respectivamente.

o

Figura 84 — Resultados das simulacges realizadas

Data | Var.Params. | Simulation Data | Result Sets/Audit
ﬁf.ult Signoff Eg::lts %r;:lation Description %ﬁ: Success?

9 Incompressible ...  Result 9 05/02/2013 ... | Success
3 o @ |Incompressible ... |Resutt 8 21/12/2012 ... | Success
7 o @ |Incompressible .. |Resutt 7 19/12/2012 ... | Success
< | T | »
¥RREEEE=ES

Property Value

Simulation Type Incompressible Transient

Description Inspect. ..

Creator Admin

Start Date Time 05/02/201317:35:31

End Date Time 05/02/2013 17:39:55

oK? Yes

Observations Inspect...

Component Interaction Mo

Thermal Expansion Mo

Segmentation Fag Mo

Signoff 0. No

Version 7.9.00.107

Result Size 43,328125 MB

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 85 — Resultados referentes a placa de orificio concéntrico de canto vivo

(2 o]

n -3 o 2 e
e 12 P ” - Result List
Am No.:2 Flow Rate against Time for
Selected Components
o
il
Cmp.25
Timels) 4 Cmp.25<m3/s>
A & T & o

: i == § 9,57552¢-05 0,000620007
[Results: Simuiations 2 Component 25— | CUN A,
Bropesty Value 0.000287266 0000620007
e 1 Flow Roto —— 0.000383021 0.000620152
(| Am: 2 Flow Rate Inspect... (%] 0.000478776 0.0006202%6
Am: 1 Mass Flow Rate Result Inspect... 0.000574531 0.000620443
Am: 2 Mass Flow Rate Result Inspect... 0.000670286 0.000620591
Am: 1 Velocity Inspect... 0000766042 0000620738
Am: 2 Velocity Inspect... 0000861797 | 0,000620886
Am: 1 Reynolds Number inspect... 0000957552 | 0,000621033
e R;’r'.'f'ds o ippec. 0,00105331 0,000621177

Pressure Drop Inspect...
T TR 0.00114906 0.000621323

Fonte: Elaborada pela autora

! 0.00124482 0.000622751 -~ |i|
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As Tabelas 5 e 6 mostram os valores usados para a primeira e a segunda condicdo de
contorno para 0 escoamento em regime permanente para as placas de orificio concéntrico de
canto vivo e de entrada conica. Os valores nimericos e experimentais sdo apresentados para

cada situacéo.

Tabela 5 — Condicdes de contorno e valores numéricos e experimentais para a placa de

orificio concéntrico de canto vivo

12c.c. entrada: Vazao (Qy) 2 2c.c. entrada: SP7
PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICO DE CANTO VIVO
SP5 (bar) SP6 (bar) (SP5-SP6) Pa
Escala da Vazio x 10° (m%s)| T EXP] — SP7 +0,06
Bomba (20,06) NUM. (20,06) NUM. | EXP. | NuMm. | (bar)

4 divisOes 0,430+0,005 1,32 1,38 1,20 1,29 |12116,91| 8916,91 1,28
5 divisOes 0,620+0,005 2,67 2,72 2,42 2,51 |24626,92|20626,92| 2,53

6 divisdes 0,810+0,005 4,43 4,46 4,01 4,08 [42402,96 | 38402,96 4,16
7 divisbes 1,020£0,005 6,93 6,93 6,24 6,30 [68618,90|63618,90 6,46
8 divisdes 1,250+0,005 10,11 10,06 9,08 9,05 102992,19/100992,19 9,35
128c.c. entrada: SP1 2 2c.c. entrada: SP7
PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICO DE CANTO VIVO
Escala da Vaziox 10° (1) SP5 (bar) SP6 (bar) (SP5-SP6) Pa +50p56
Bomba (Eégé) NUM. (Eégé) NUM. | EXP. NUM. | par)
4 divisbes 0,430+0,005 1,32 1,30 1,20 1,28 12116,91 | 1675,00 1,28
5 divisdes 0,620+0,005 2,67 2,64 2,42 2,55 24626,92 | 8981,73 2,53
6 divisdes 0,810+0,005 4,43 4,38 4,01 4,18 42402,96 |19890,00 4,16
7 divisdes 1,020+0,005 6,93 6,86 6,24 6,49 68618,90 | 36558,00 6,46
8 divisdes 1,250+0,005 10,11 10,00 9,08 9,39 |102992,19 | 60962,00 9,35

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 6 — Condigdes de contorno e valores numéricos e experimentais para a placa de

orificio de entrada cOnica

12 c.c. entrada: Vazéo (Qy)

2 2c.c. entrada: SP7

PLACA DE ORIFICIO DE ENTRADA CONICA

) 4 SP1 (bar) SP2 (bar) (SP1-SP2) Pa SP7
Escala da Vazaogx 10 — e +0,06
Bomba (m°/s) 008) | UM | o0y | NUM. | EXP. | NUM. | (pap)
4 divisdes 0,430+£0,005 1,33 1,49 1,20 1,37 |12774,22 | 11919,00 1,28
5 divisdes 0,620+0,005 2,76 2,92 2,55 2,72 |21236,35 | 19899,41 2,53
6 divisdes 0,810+£0,005 4,64 4,80 4,31 4,48 |32763,44 | 31898,00 4,16
7 divisdes 1,020+0,005 7,30 7,46 6,80 6,97 |50546,85 | 48698,35 6,46
8 divisdes 1,250+0,005 10,72 10,85 9,95 10,11 |76820,31|74514,81 9,35
128c.c. entrada: SP1 2 2c.c. entrada: SP7
PLACA DE ORIFICIO DE ENTRADA CONICA
. 3 SP1 SP2 (SP1-SP2) Pa
Escala da Vazaozx 10 - S5 SP7 +0,06
Bomba (m°/s) (£0,06) NUM. (£0.06) NUM. | EXP. | NUM. | (bar)
4 divisdes 0,430+0,005 1,33 1,33 1,20 1,31 |[12774,22| 1618,00 1,28
5 divisdes 0,620+0,005 2,76 2,76 2,55 2,67 |21236,35| 8597,00 2,53
6 divisdes 0,810+0,005 4,64 4,63 4,31 4,44 | 32763,44|19721,00 4,16
7 divisbes 1,020+0,005 7,30 7,30 6,80 6,94 [50546,85|36313,00 6,46
8 divisdes 1,250+0,005 10,72 10,73 9,95 10,13 |76820,31 |60640,00 9,35

Fonte: Elaborada pela autora
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APENDICE D - VALORES DOS COEFICIENTES DE DESCARGA - NUMERICO E
EXPERIMENTAL

Tabela 7 — Coeficiente de descarga estatico para a placa de orificio de entrada conica —

EXP. x NUM.
PLACA DE ORIFICIO DE ENTRADA CONICA
3 c.c. entrada: VAZAO | c.c. entrada: PRESSAO
Q (ms)

EXP. NUM. EXP. NUM.
0,430+0,005 0,774 0,741 0,774 0,640
0,620+0,005 0,812 0,790 0,812 0,747
0,810+0,005 0,845 0,830 0,845 0,806
1,020+0,005 0,879 0,867 0,879 0,853
1,250+0,005 0,914 0,901 0,914 0,894

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 8 — Coeficiente de descarga estatico para a placa de orificio concéntrico de canto
vivo — EXP. x NUM.

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICO DE CANTO VIVO

3 c.c. entrada: VAZAO | c.c. entrada: PRESSAO
Q (m/s)

EXP. NUM. EXP. NUM.
0,43040,005 0,770 0,771 0,770 0,775
0,620+0,005 0,769 0,770 0,769 0,771
0,810+0,005 0,767 0,768 0,767 0,769
1,020+0,005 0,766 0,767 0,766 0,768
1,250+0,005 0,765 0,766 0,765 0,766

Fonte: Elaborada pela autora

A incerteza foi de £0,023, para a menor vazao e frequéncia, e de +0,005, para a maior
vazao e frequéncia.
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Tabela 9 — Coeficiente de descarga dindmico para a teoria do escoamento em regime

quase permanente para a placa de orificio concéntrico de canto vivo — EXP. x NUM.

COEFICIENTE DE DESCARGA DINAMICO PARA A TEORIA DO ESCOAMENTO EM REGIME
QUASE PERMANENTE

Q (m?/s)

PERM.

FREQUENCIA DE PULSACAO

4 Hz

6 Hz

8 Hz

10 Hz

12

Hz

EXP.

NUM. | EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP.

NUM. | EXP. | NUM.

EXP.

NUM.

0,430+0,005

0,620+0,005

0,810+0,005

1,020+0,005

1,250+0,005

0,770

0,769

0,767

0,766

0,765

0,771 | 0,786

0,770 | 0,779
0,768 | 0,745
0,767 | 0,740

0,766 | 0,738

0,799

0,781

0,765

0,751

0,746

0,782

0,773

0,743

0,740

0,730

0,790

0,779

0,759

0,749

0,740

0,781

0,770

0,740

0,739

0,730

0,789 (0,770 | 0,786

0,771 | 0,765 | 0,768

0,751 | 0,738 | 0,750

0,741 | 0,731 | 0,739

0,740 | 0,728 | 0,735

0,769

0,762

0,731

0,729

0,727

0,781

0,764

0,747

0,737

0,733

COEFICIENTE DE DESCARGA DINAMICO PARA A TEORIA DO ESCOAMENTO EM REGIME
QUASE PERMANENTE

Q (m%s)

EXP.

PERM.

NUM.

FREQUENCIA DE PULSACAO

14 Hz

16 Hz

18 Hz

20 Hz 22 Hz

24 Hz

EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP.|INUM. |EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

0,430+0,005

0,620+0,005

0,810+0,005

1,020+0,005

1,250+0,005

0,770

0,769

0,767

0,766

0,765

0,766

0,771 (0,768

0,770 (0,759
0,768 |0,730
0,767 (0,729

0,726

0,779

0,758

0,742

0,734

0,731

0,766

0,749

0,729

0,727

0,725

0,775

0,754

0,739

0,732

0,726

0,766

0,743

0,726

0,725

0,721

0,770

0,750

0,735

0,730

0,721

0,764| 0,767 (0,761 0,760

0,740( 0,748 |0,732( 0,741

0,722|0,731 (0,719 0,730

0,721 0,722 |0,718| 0,720

0,717| 0,720 (0,709| 0,717

0,760

0,726

0,716

0,711

0,707

0,760
0,740
0,724
0,715

0,710

Fonte: Elaborada pela autora

A incerteza foi de +0,025, para a menor vazao e frequéncia, e de £0,011, para a maior

vazdo e frequéncia.
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Tabela 10 — Coeficiente de descarga dinamico para a teoria do escoamento em regime

quase permanente incluindo os efeitos da inércia temporal para a placa de orificio

concéntrico de canto vivo — EXP. x NUM.

COEFICIENTE DE DESCARGA DINAMICO PARA A TEORIA DO ESCOAMENTO EM REGIME

QUASE PERMANENTE COM TERMO INERCIAL

Q (ms)

PERM.

FREQUENCIA DE PULSACAO

4 Hz

6

Hz

8 Hz

10 Hz

12 Hz

EXP. | NUM.

EXP. | NUM.

EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

0,430+0,005

0,620+0,005

0,810+0,005

1,020+0,005

1,250+0,005

0,770 | 0,771

0,769 | 0,770
0,767 | 0,768
0,766 | 0,767

0,765 | 0,766

0,719 | 0,730

0,711 0,723
0,681 | 0,692
0,676 | 0,687

0,674 | 0,682

0,713

0,704

0,677

0,675

0,666

0,728

0,719

0,691

0,689

0,681

0,712

0,702

0,675

0,674

0,666

0,727

0,717

0,689

0,688

0,680

0,703

0,698

0,673

0,667

0,664

0,724

0,719

0,690

0,684

0,679

0,702

0,695

0,667

0,665

0,663

0,720

0,713

0,685

0,683

0,677

COEFICIENTE DE DESCARGA DINAMICO PARA A TEORIA DO ESCOAMENTO EM REGIME

QUASE PERMANENTE COM TERMO INERCIAL

Q (m°s)

PERM.

FREQUENCIA DE PULSACAO

14 Hz

16 Hz

18

Hz

20 Hz

22 Hz

24 Hz

EXP.

NUM.

EXP.

NUM. |EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP.

NUM.

EXP. NUM.

0,430+0,005

0,620+0,005

0,810+0,005

1,020+0,005

1,250+0,005

0,770

0,769

0,767

0,766

0,765

0,771

0,770

0,768

0,767

0,766

0,701
0,692
0,665
0,663

0,660

0,719 0,699

0,710 0,684
0,682 |0,663
0,680 |0,660

0,677 0,659

0,717

0,701

0,681

0,677

0,676

0,699

0,679

0,660

0,659

0,655

0,712

0,691

0,676

0,674

0,670

0,697(0,711

0,675 0,688
0,658| 0,671
0,657| 0,670

0,654 0,667

0,694 0,707

0,667 0,680
0,654 0,666
0,653| 0,665

0,652 0,664

0,693/ 0,707

0,663|0,675
0,654 0,665
0,649| 0,660

0,644 0,655

Fonte: Elaborada pela autora

A incerteza foi de £0,028, para a menor vazdo e frequéncia, e de 0,015, para a maior

vazao e frequéncia.





