o
=t
AV

' TS

D
£ .
wEll i

%)

w5
AL m“. st
& &

D




FACULDADE DE EXGENHARIA
DEGUARATINGUETA

BIBLIOTECA

CARO LEITOR NAO
RISQUE O LIVRO

""Sistematizacdo na Selegao,
Calibracdo e Aplicagdo de
Medidor de Vazao — Tipo Placa
de Orificio — Consideracoes para

Escoamentos Pulsantes "

ALEXANDRE DIAS PEREIRA CASSIANO

1110000378

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



UNESP UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Campus de Guaratingueta

“SISTEMATIZACAO NA SELECAO, CALIBRACAO E APLICACAO DE MEDIDOR

DE VAZAO - TIPO PLACA DE ORIFICIO - CONSIDERACOES PARA
ESCOAMENTOS PULSANTES”

ALEXANDRE DIAS PEREIRA CASSIANO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OB:rENcAo DO TITULO DE
“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA”

, ESPECIALIDADE: ENGENHARIA MECANICA
AREA DE CONCENTRACAO: TRANSMISSAO E CONVERSAO DE ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

‘ A'\-
Prof. Dy. Paulo/Magalhies Filho

Coqgrdenador

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. LUIXQROBE TO CARROCCI
Orie adorf‘ nesp-Heg

Prof. Dr. PETliQLTI NOBU TANISHO

y .
[P~ Dr. MESSIAS BORGES SILVA

Faenquil

Cutubro 1998

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



FACULDADE DE ENGEWHARI
DEGUARATINGUETA i

BIBLIOTECA

Alexandre Dias Pereira Cassiano

Sistematizacao na Sele¢ao , Calibracgao e Aplicagao
de Medidor de Vazio - Tipo Placa de Orificio.

Consideracoes para Escoamento Pulsante.

CARO LEITOR NA
Q
RISQUE O (Vo

Dissertagdo apresentada a Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd da Universidade Estadual Paulista *“ Julio de
Mesquita Filho”, como parte dos requisitos para a obtengdo do
titulo de mestre em Engenharia Mecanica, Area de Transmissio e

Conversdo de Energia.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Roberto Carrocci

Guaratingueta

1998

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Cassiano, Alexandre Dias Pereira

Sistematizagdo na selegdo, calibragdo e aplicagdo de
medidor de vazdo — tipo placa de orificio, considera¢des para
escoamento pulsante / Alexandre Dias Pereira Cassiano. —
Guaratingueta : [s.n.], 2007

131 £ 1l

Bibliografia: f. 108-110

Dissertagdao (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2007
Orientador: Prof. Dr. Luiz Roberto Carrocci

1. Escoamento 2.Medidores de fluxo I Titulo

CDU 532.546




Nascido em:

Formagao:

Experiéncia:

Associagao:

DADOS CURRICULARES

Alexandre Dias Pereira Cassiano

1964

28/03 - Guaratingueta - S.P.

1985/1990 Craduagdo em Engenharia Mecénica

Escola de Federal de Engenharia de Itajuba

E specializagdo em Qualidade e Produtividade
Escola de Federal de Engenharia de Itajuba
Ispecializagio em Administragdo Industrial -

Universidade Estadual de Londrina

1990/1993  Cofap Arvin - Engenheiro da Qualidade

1993/

1998/

6

1995 Plenogas-  Chefe de Operagoes
Industrias Nucleares do Brasil - INB
(arantia da Qualidade - Auditor

CREA MG 52217/D

AV
AVAVAY

7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



Dedico esse trabalho aqueles que tem agreditado

e incentivado a busca de meus objetivos, especialmente aos meus

pais fonte de inspiragdo nos momentos dificeis € a minha familia

motivo da busca de um futuro melhor.

AV
AVAVAY

5 6 7 unespw.l 12 183 34 L5

16

17

18



Agradecimenltos

a Deus fonte de todo o conhecimento,

ao Prof. Carrocci pela opo: tunidade de desenvolver esse trabalho e as
muitas ajudas que fomeceu durante esse periodo;

aos colegas da pos-graduagio, em especial ao Flavio;

aos técnicos dos laboratorics, em especial a Salete pela dedicagao;

ao pessoal administrativo;

ao prof. Jodo Andrade que possibilitou a entrada no INPE;

a FAPESP que financia a construgdo do Laboratério de

Fluidotermodindamica;

a FUNDUNESP e ao CNP( que financiaram parte da pesquisa.

AV
AVANAY

4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURASE SIMBOLOS.......o.oooooooeoeeoeoeeeeeeeen,

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Revisdo do Tema Medi¢do de Vazio
1.2. Aspectos da Medigdo de Vazao com Placa de Orificio

1.3 .A Sistematizag@o Desenvolvida .........cccocoeeviivieiieiiiciicceceieiene

CAPITULO 2 - CONCEITOS TEGRICOS
2.1. Conceitos Fluidotermodinamicos
2.1.1. Conceitos basicos
2.1.2. Fatores que influenciam o coeficiente de descarga
2.1.2 Caracteristicas e propriedades dos fluidos utilizados
2.1.3 .Equagdes da conservagao
2.2. Conceitos Experimentais ¢ Estatisticos

2.2.1. Coeficiente de deSCarga..........ooverrrereueueurininieiriseeeiceeeiesesenenns 42




3.8 Escounmento Pulsaitie. . .immen sdumsenmms s g
2.3.1. Problema da medi¢@o de vazao ............c.cceeveveeeieciiiirieneee

2.3.2. Meios de caracterizar 0 e1ro da mediCHD......i.cuisisisminsserssuesonss

CAPITULO 3 - A SISTEMATIZACAO DESENVOLVIDA

3.1. Selegdo de Placa de Orificio - Programa BETA
3.1.1 .Subrotina ENTRADA ........ccoooovrvereineeieseeesecisesesiessneee
3.1.2 .Calculo dos coeficientes e fatores de corregdo
3.1.3 .Subrotina TAPS
3.1.4 . Calculos finais e relatorio

3.2 Determinagao da Performance como Simulagdo da Calibragdo ........
3.2.1 .Determinagdo do coz=ficiente de descarga- SIMULA ...............
3.2.2 Analise de incerteza para determinagdo da performance

3.3.Medi¢ao em Escoamento Pulsante

CAPITULO 4 - APLICACAO DA SISTEMATIZACAO

4.1. Aplicag@o do Programa d: Selegdo
4.2. Aplicagdo do Método de Simulagdo da Calibragio
4.2.1. Aplicagdo do programa SIMULA
Determinagdo da performance do sistema

4.3. Consideragdes para Aplicagdo em Escoamento Pulsante




CAPITULO 5- RESULTADOS E COMENTARIOS ...........cccooooioimirrii.
5.1. Apresentagdo de Resultados da Selec@o...............c.cccueee..
5.2. Resultados da Simulagao da Calibrag@o............c.ccccoevverveneene

5.3. Comentarios e Sugestdes

CAPITULO 6 - CONCLUSOES

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA oo,

ANEXOS
A. Relatorios do Programa BETA
B. Listagem de Subrotinas

C. Guia de Orientacoes

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



LISTA DE FIGURAS

1.1 - Placa de orificio concéntrica

2.1 - Regido da vena contracta

2.2 - Perda de carga em diferentes medidores

2.3 - Esquema do medidor de vazio por diferencial de pressdo
2.4 -Volume de controle a montante do medidor
2.5 - Erros relacionados com um valor medido
2.6 - Relagdo entre uma variavel e o resultado
2.7 - Caracterizagao do escoamento pulsante

2.8 - Efeito da forma de onda no erro de medigao
2.9 - Sistema de Hodgson

2.10 -Curva de erro com efeito cutoff

3.1 - Estrutura do programa “BETA”

3.2 - Estrutura do programa “SIMULA”

3.3 - Faixa de aplicagdo de C x Rd

3.4 - Relagdo entre o err0% da medida e Ny
4.1 - Esquema experimental - LAT

4.2 - Esquema experimental - LF

4.3 - Esquema experimental - LCP

4.4 - Histograma de medigdes -LAT

4.5 - Sistema de aquisi¢ao de dados - LCP
4.6 - Estrutura do programa de aquisi¢@o de dados
5.1 - Curva de aplicagdo - LAT

5.2 - Curva simulada - LAT

5.3 - Curva de aplicagdo - LF

5.4 - Curva simulada - LF

5.5 - Curva de aplicagdo - LCP




LISTA DE TABELAS

2.1 - Propriedades dos fluidos utilizacos

3.1 - Restrigdes por tipo de tomada de pressao
3.2 - Condigdes fisicas

3.3 - Parametros de entrada

3.4 - Materiais utilizados

3.5 - Parametros vinculados ao fluido

3.6 - Fator de corregdo da viscosidadz

3.7 - Parametros para gas

3.8 - Fator de corregdo para vapor

3.9 - Parametros para vapor

3.10- Localiza¢do das tomadas de pressdo
3.11- Parametros dimensionados

3.12- Restrigdes de uso para Ke

3.13- Constantes da formula ISO

3.14- Determinacdo do erro em C

3.15- Determinagao do erroem €

4.1 - Condigdes operacionais dos exemplos
4.2 - Condig0es operacionais dos laboratorios
4.3 - Variaveis determinadas pelo programa
4.4 - Descrigdo dos laboratorios

4.5 - Instrumentos - LAT

4.6 - Instrumentos - LF

4.10- Instrumentos - LCP

4.11- Classificagdo dos erros - LAT

4.12- Classificagdo dos erros - LF

4.13- Classificagao dos erros - LCP

5.1 - Selegdo do exemplo 4.1




5.2 - Selegdo do exemplo 4.2
5.3 - Selegao do exemplo 4.3

5.4 - Selegdo do exemplo 4.4

5.5 - Selegido para os laboratorios

5.6 - Coeficientes de descarga - LAT
5.7 - Medidas de vazdo - LAT

5.8 - Coeficientes de descarga - LF
5.9 - Medidas de vazdo - LF

5.10 - Coeficientes de descarga - LCP

AV
AVANAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

A- area da se¢do transversal do tubo

B- erro sistematico

C- coeficiente de descarga

D- didmetro

E- energia,
Eqg- Erro Quadratico Médio

F- forga

H - diferencial de pressao registrado
M - massa

P- pressdo,
P- probabilidade (%)

Q- vazdo volumétrica
Q- vazio em massa

R- constante universal dos gases,
R- rugosidade de tubulagéo

S- area da segdo transversal de um escoamento unidimensional,
S- erro aleatdrio

T- temperatura absoluta,
T- periodo de pulsagio

U- velocidade,

AV
AVAVAY

unesp ™!,

3 4 5 6

13

[

[N]
[N/m’]
[ke]
N/m’]
[1]

[m’/s]

[kg/s)

[kJ/K kmol]
[mm]

[m’]

[-]

(K]

14 15

16

17

18



U- incerteza de medigao
V- volume
d- didmetro do orificio
e- energia especifica,

e- erro de medigdo

f- frequéncia de pulsagdo

g- aceleragdo da gravidade
h- entalpia
k- coeficiente 1sentropico
l- comprimento
p- pressdo especifica
g- vazdo afetada pela pulsagao
q-calor
s- entropia ,
s-razdo da duragdo efetiva de um pulso € o periodo de pulsagao
t- tempo,
t-distribuigéo de Student
u- componente da velocidade
v- volume especifico
w- componente da velocidade dependente do tempo
w- trabalho

x- variavel deslocamento

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13

14

1.5

16

17

18



x- numero de medidas
y- variavel resultante
z- variavel

Obs.: As grandezas sem unidade [-] dependem da variavel com que se trabalha.

&,- erro relativo na medida

€, - erro relativo no resultado

u - viscosidade dindmica
v - viscosidade cinematica
-p - massa especifica/ densidade
o - taxa de aceleragdo local pela convectiva
¢ - taxa de instabilidade (eq.43)
@ - frequiéncia angular média
¥ - peso especifico

¢ - umidade (%)

Obs.: Nos programas, os simbolos utilizados podem ser diferentes e sdo definidos no

capitulo 3.

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Coeficientes

CEﬁEE - coeficiente de vazio

C - coeficiente de descarga

Cd - coeficiente de descarga para Rd
E - coeficiente de forma

B - relag@o de diametros

€ - fator de expansao isentropico

Fa - fator de dilatagdo térmica

Fu - fator de umidade

Fv - fator de vapor

Numeros Adimensionais

Nj; - namero de Hodgson

Ng - numero de Strouhal

Re - numero de Reynolds

Rd - numero de Reynolds no orificio

Rcr- numero de Reynolds critico

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18

AV
AVAVAY



ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
ASME - American Society of Mechanical Engineering
AGA - American Gas Association

API - American Petroleum Institute

DIN - Deutsches Institut fiir Normung

ISO - International Organization of Standardization

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial

LAT - Laboratério das Areas Térmicas - FEG/UNESP
LF - Laboratorio de Fluidos - FEG/UNESP

LCP - Laboratorio de Combustio e Propulsdo - INPE

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. Revisdo do Tema Medi¢ao de Vazio

A histéria da medi¢io de vazdo remonta a época da civilizagdo
egipcia, sendo referenciada por Frontins no ano de 90 dC. A partir do século XV,
diversas pesquisas contribuiram com a técnica, como: do movimento da agua de
Leonardo da Vinci, da hidrostatica de Galileu Galilei e do escoamento livre da dgua
através de orificios de Torricelli. No século XVIII, pesquisas foram feitas por
Bernoulli com o estudo de Hidrodindmica em 1738 e por Euler com as Equagoes
diferenciais para liquidos perfeitos, utilizadas nas técnicas de medigdo de vazio. Pitot
desenvolveu um dispositivo para medigdo da velocidade da agua em 1732 e Venturi
desenvolveu o dispositivo para medigio em 1797(Delmée, 1989).

No século XIX os trabalhos sobre viscosidade de Poiseulle, sobre
critério das semelhangas hidrodindmicas de Stokes, sobre regimes turbulentos de
Reynolds e os estudos aerodindmicos de Prandtl e Karman possibilitaram o
desenvolvimento de novas técnicas de medigdo de vazio. No final do século o tubo
de Venturi foi utilizado por Herschel como medidor industrial.

Durante as duas ultimas décadas a variedade de medidores de vazio
tem aumentado significativamente, de forma que, no inicio dos anos 90,
encontravam-se 15 diferentes técnicas para medi¢do em conduto fechado € vinham

aumentando. Segundo o principio de funcionamento estas técnicas podem ser
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classificadas em: elementos por diferencial de pressao, por area variavel, tipo turbina,
medidor magnético, de voértices e ultra-sdnicos. Dos tipos de medidores que
trabalham por diferencial de pressdo, s@o citados: venturi, bocal, tubo de Pitot e a
placa de orificio. Conforme as caracteristicas construtivas da placa de orificio estas
podem ser denominadas por: segmental, 1/4, excéntrica e concéntrica. Sendo que esta
ultima obteve maior aplicagdo industrial desde o inicio do século.(Ginesi, 1991)

Nos Estados Unidos da América (EUA), Weymeuth utilizou-a para
medicdo de gas natural com tomadas de pressao tipo flange taps em 1903, e Hickstein
utilizou-a com tomadas vena contracta taps em 1913, tendo sido ambas normalizadas
pela AGA em 1935. Judd utilizou-a com formato excéntrico em 1916. Na Europa a
técnica foi utilizada por Witte e Duchére em 1933 (Delmée, 1989). Sendo que a
predominéncia de uso nos EUA sdo tomada flange taps, normalizada pela ASME e
na Europa sdo corner e radius taps, normalizadas pela ISO .

Desde entdo, a placa de orficio obteve crescente aplicagdo em
diversos ramos industriais devido as vantagens apresentadas em relagdo a outros

tipos de medidores de vazdo. Nos anos 80 representavam a base mais expressiva de

sistemas de medicdo na indistria quimica no Brasil, chegando a 80% nestas

aplicagdes (Delmée, 1989). Com o desenvolvimento de outras técnicas, sua
predominancia vem diminuindo, mas ainda deve dominar esse setor até fins desse
século (Ginesi, 1991).

Seja pela grande aplicagao industrial ou pela quantidade de

informagdes acumuladas, a placa de orificio tem sido referenciada em diversos
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trabalhos. De trabalhos predominantemente tedricos (Valle et al.,1995 e Ferreira et
al., 1996) a totalmente experimentais (Teyssandier, 1993), de trabalhos visando
melhorar caracteristicas, tais como performance (Morrison et al., 1993) , calibragio
(Shen, 1989) e exatidao (Morrison et al.,1990) a influéncia de caracteristicas
proprias, como excentricidade (Miller et al., 1969) e rugosidade do orificio (Benedict

et al., 1975). Ou em trabalhos comparativos para validagdo de métodos ou de

coeficientes empiricos (Miller et al., 1974) e utilizagdo em condigdes adversas, como

escoamento pulsante (Arasi, 1992).

Essas informagdes acumuladas tem gerado diversos manuais, alguns
dirigidos a orientag¢@o na sele¢do do medidor (Baker, 1992 e Delmée, 1989); outros
sobre condigdes de medigdo (Benedict, 1975, Holman e Gajda, 1978). E outros ainda
mais especificos, sobre calibragdo e acessorios (Doebelim, 1990 e Spitzer, 1990) e
alguns mais especializados (Miller, 1996 e Spink, 1975).

Outros trabalhos foram feitos visando melhorar as técnicas de
calibragdo, demonstrando preocupagdo com resultados obtidos na medi¢do, em
aspectos como: aquisi¢do de dados (Ferreira et al., 1991), gerando padrdes mais
confiaveis (Pereira e Taira, 1991) e até mesmo padrdes moveis (Shen e Ting, 1989).
Nesse aspecto a confiabilidade dos dados gerados deve ser levada em consideragéo, €
conceitos sobre planejamento expcrimental (Moffat, 1985), analise de incerteza
(Lassahn, 1985) e como aplicar (Albernety et al., 1985) podem ser utilizados, tanto
em laboratorios (Keyser,1998) quanto no local onde se aplica o medidor (Ting e

Shen, 1989).
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Na medi¢do de vazdo em condigdes adversas, os trabalhos de
Oppenhenin e Chilton (1955), e de Brereton e Manbadi (1995) sdo referéncias
importantes, e o intervalo entre os do:s trabalhos, ou seja 40 anos, demonstra uma
lacuna no aprimoramento da técnica com esses medidores. Nos artigos de Ginesi
(1991) e de Arasi (1992) verifica-se que as técnicas para se medir adequadamente em
escoamento pulsante possuem limitagdes e restrigdes. Sendo portanto um caso a ser
pesquisado, apesar da existéncia de medidores especificos que atendem essas
condigdes. Nesses casos alguns cuidados devem ser tomados na medigdo, desde a
especificagdo do sistema de medigio até a aquisicdo e tratamento dos dados
(Maciejcwski, 1996). Nos quais deve ce levar em consideragdo a variagdo temporal e

o numero de amostras consideradas ( Wyler, 1975).

1.2 .Aspectos da Medigdo de Vazido com Placa de Orificio.

Na seleg¢do e medi¢do de vazdo com placa de orificio e similares,
deve-se levar e nsideragdo as caracteristicas do fl: do processo e da
instalagao; pos: de de perda de carga, disponibilidade dc ...erencial de pressdo,
exatiddo reque onomia, facilidade de instalagdo, etc. Sendo que as vantagens
apresentad: laca de orificio em relagdo a seus similar m respeito ao
baixo cus . exatiddo, simplicidade de fabricagdo, -« 1630 ¢ de

manuten
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Todos os medidores descritos anteriormente, incluindo a placa de
orificio possuem aplicagdes bem definidas e as caracteristicas descritas, permitem
uma selegdo adequada buscando melhorar a performance. O principio de cada um,
restringe a aplicagd@o para a qual foi concebido, necessitando de um especialista para
a selegdo do tipo mais adequado (Ginesi, 1991).

O principio de funcionamento da placa de orificio € baseado na
equagdo de Bernoulli, que do ponto de vista da corrente de fluido, quando esta passa
pelo elemento gerador do diferencial de pressdo € contraida, e a energia cinética da
corrente aumenta em detrimento da energia potencial, entdo percebida pela pressdo
estatica. Sendo sistemas conservativos as tomadas de pressdo que as resgistram
(Teyssandier et al., 1987) sdo colocadas em posigdo estratégica em ambos os lados do
orificio, que transferem o sinal dessa pressdo a um elemento secundario. Podendo o
elemento secundario ser um simples manémetro inclinado a transdutores
piezoeléctricos. Assim a diferenga de pressdo registrada € relacionada com o
quadrado da velocidade do fluido, com as propriedades termodindmicas do fluido e
as caracteristicas geométricas da placa de orificio na obten¢do da vazdo (Spink,
1975).

A placa de orificio concéntrica (fig. 1.1) consiste em um disco de
espessura (E) com um orificio centrado (d)de espessura (e), muitas vezes com um

chanfro (45°), e variando de 0,15 a 0,80 sua rela¢do () com o didmetro interno do

tubo (D), para aplicagdes em escoamentos com Reynolds (Re) variando de 10* a 10",
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Na pratica o dimensionamento do orificio se faz assumindo um diferencial de press3o

para a vazao maxima (Spink, 1975).

s/ escala

Figura 1.1 — Placa de orificio concéntrica

No entanto, no calculo da vazio torna-se dificil levar em consideragao
todos os efeitos de um escoamento compressivel e irreversivel, o que torna o valor

real sempre menor que o valor teorico. Para se obter o valor real, usa-se “o

coeficiente de descarga (C)” (Miller ¢ Kneiser, 1974), para corrigir o valor teoricol

dentro de uma determinada faixa de exatidao (Morrison, 1990). Esse coeficiente pode
ser obtido diretamente da calibracdo do medidor ou de formulas empiricas
normalizadas (Spitzer, 1990).

Em qualquer trabalho experimental, onde o sistema de medigdo € as

condi¢des operacionais inserem erros, deve se utilizar a analise de incerteza para




23

verificar se as condigdes assumidas, os instrumentos utilizados atingirdo a exatiddo
esperada (Coleman, 1989). Alguns trabalhos citam valores de exatiddo de 1 a 3%
(Ginesi,1991) para indistrias de um modo geral; no entanto, outros trabalhos tem
considerado 5% (INPE) e até mesmo 12% para o caso de misturas (Morris,1991).

A relagdo entre o diferencial de pressdo e a vazdo obtida define a

curva que possui a forma de uma fungdo quadratica, que torna as faixas de inicio e

fim da escala regides de menor exatidio. Na pratica, porém costuma-se ndo fazer uso

das regides de 25% a 35% da escala (Ginesi, 1991).

Outras fontes de erro sdo as condigdes de instalagdo, como por
exemplo: comprimentos retos de 6 a 20 vezes o didmetros da tubulag@o apds curvas
de 90° a montante do medidor s3o recomendados para limitar os efeitos do erro a
0,5%. Opcionalmente faz-se uso de estabilizadores, porém esses causam um perfil
ndo uniforme e mais turbulento aumentando a incerteza de coeficiente de descarga
(C) em mais de 1% (Delmée, 1989).

Muitos escoamentos de interesse pratico que possuem fenémenos
periddicos associados, também podern ser fontes de erro. Por exemplo, escoamentos
em compressores , turbinas, ventiladores, maquinas rotativas e motores de combustéo
interna. Esses escoamentos complexos necessitam de técnicas especiais para
obten¢@o de dctalhes a seu respeito; como por exemplo medir as componentes da
velocidade simultaneamente com aquisi¢do de dados periddicos e utilizar de analise

para extrair detalhes do escoamento.(Menon, 1987)
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Diversas normas regem esse tipo de medidores tais como :ASME,
ISO, AGA, AP], DIN e ABNT(1988 e 1989). Dentre estas, as mais citadas e
utilizadas nas referéncias citadas sdo as normas: ASME (1971) e ISO (1980), além
das normas para termos técnicos (INMETRO, 1995) e de normalizagdo no calculo
de incertezas (ANSI/ASME, 1985). A norma indicada para se fazer medigdo em
condigdes pulsantes € a ISO Thecnical Report (1978) que faz consideragdes ao tipo
de onda, principalmente a senoidal, e das formas praticas de solucionar o problema

da medigéo.

1.3 A Sistematizagdo Desenvolvida

Sendo parte integrantz de um projeto FAPESP, o Laboratdrio de
Ensaios Fluidotermodinamicos esta sendo construido na UNESP - Campus de
Guaratingueta, com a finalidade de tratar de escoamentos reais e obter maiores
detalhes a seu respeito. Dando continuidade a um trabalho iniciado desse projeto
com medidores de vazao (Carrocci, 1995) desenvolveu-se essa dissertagao.

Pretende-se que a sistematizagio possibilite a técnicos e alunos,

acompanhar as diversas etapas da sele¢do de um medidor levando em considera¢do

as condigdes reais em que o fluido estara submetido, consistindo na sele¢do de placa

de orificio concéntrica e do tipo da tomada de pressdo, com corregdes necessarias €
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limitagdes de uso para minimizar os erros na obtengdo da vazdo; incluindo sua

calibragdo e aplicagdo em condigdes adversas. Para isso, obtém-se a curva de

calibragdo de maneira simulada, com a determinagdo do coeficiente de descarga e

utilizando da andlise de incertezas que considera as possiveis fontes de erro do
processo de medigio.

Para selegdo foi desenvolvido o programa BETA em FORTRAN, que
trata nas subrotinas o material da placa, o tipo de fluido, o tipo de tomada de pressdo
¢ as limitagdes de aplicagdo das condigdes operacionais considerando as limitagdes
em fungdo da relagdo de didmetros (da tubulagdo e do orificio), do nimero de
Reynolds; no caso de escoamento pulsante sera também limitada pelo nimero de
Hodgson.

Uma vez selecionada a placa de orificio, algumas propriedades
termodindmicas e parametros geométricos estardo definidos e sdo utilizados na
determinagdo do coeficiente de descarga e da analise de incerteza, que auxiliardo na
determinagdo da performance do sistema de medi¢do. Na determina¢do do
coeficiente de descarga sdo selecionadas formulas empiricas das normas ASME
(FOXBORO) e ISO e empregadas no programa SIMULA de acordo com o tipo de
tomada de pressdo. Com isso, pode-se gerar uma curva que relaciona, a vazio
medida considerando sua performance com o diferencial de pressdo em condigdes
operacionais, curva essa denominada curva simulada.

Devido a importdncia para a industria, alguns aspectos fundamentais

sobre escoamento pulsante serdo abordados e suas aplicagdes sistematizadas através
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do numero de Hodgson para limitar o erro associado & medigdo, assim como

consideragdes sobre a aquisi¢do de dudos.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS TEORICOS

Para embasamento da sistematizagdo serdo relacionadas algumas
defini¢des da termodindmica e da mecéanica dos fluidos, além de conceitos sobre o
coeficiente de descarga, a calibragdo e a andlise de incertezas, que serdo utilizados

para selegdo e determinagdo da performance de placa de orificio. Inicialmente sdo

apresentados conceitos basicos e as equagdes da conservagdo, considerando as

irreversibilidades que s@o explicitadas em termos distintos para a equagdo da energia
e da quantidade de movimento. Desconsiderando esses efeitos € em processo
adiabatico as equagdes sdo simplificadas, € com outras consideragdes obtém-se a
equagdo de Bemoulli para formulagdo do calculo de vazdo. Por fim, ¢ feita a
caracterizagdo do escoamento pulsante de interesse pratico € visto que as
irreversibilidades inserem erros nas medidas de vazdo, para estimar esses erros sao

apresentados os niimeros de Strohual, de Hodgson e do Erro Quadratico Médio.

2.1. Conceitos Fluidotermodinamicos

2.1.1. Conceitos basicos
A vazio volumétrica de um escoamento, expressa o volume de fluido
por unidade de tempo, sendo que a diferenga entre essa vazdo teorica € a vazio real

pode ser representada pelo coeficiente de descarga (C).




2.1.2. Fatores que influenciam o coeficiente de descarga

Numero de Reynolds

O numero de Reynolds ¢ uma relagdo das forgas de inércia com as
forgas viscosas, sendo fun¢do da viscosidade, velocidade e didmetro do tubo. Esse
nimero caracteriza 0 escoamento, ¢ a partir da definicdo do valor critico (Rer =
5.000) pode-se delimitar o regime em laminar ou turbulento. E também considerado

como parametro modificador do coeficiente de descarga (C).

Perfil de Velocidade
O escoamento ¢ freqiientemente medido em termos de velocidade.
Quando diferentes porgdes movem-se em diferentes velocidades, isso afetam a

exatiddo da medigdo. O perfil de velocidade depende de uma combinagdo de fatores,

incluindo as forgas que agem para manter o movimento do fluido em taxas constantes

para que a distribui¢do de velocidade seja simétrica ao longo do trecho de medigao.
Por sua vez o nimero de Reynolds depende da velocidade e consequentemente

variando a vazio, o coeficiente de descarga variara.

Vena Contracta
Uma regido muito instavel se forma a jusante do medidor, conhecida

por vena contracta (fig.2.1). A tomada de pressdo nessa regido deve ser evitada, pois
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a pressdo nesse ponto ¢ afetada por efeitos viscosos, devido ao atrito com o tubo. A
estabilidade somente ¢ restaurada a 8 D a jusante (Spink, 1975) do elemento

primario.

Figura 2.1 - Regido da vena contracta

Perda de Carga Permanente

A restrigdo do elemento por principio causa uma pressdo diferencial
entre as se¢oes 1 e 2 (fig.2.1), nessa regido o fluido tem um aumento continuo de
aceleragdo at€ um valor maximo que ocorre no plano da vena contracta e a partir dai

uma deceleragdo; que faz com que a pressdo na se¢do 3 ndo mais estabelega os

mesmos valores da segdo 1. Esta perda de pressdo ¢ conhecida como perda de carga

permanente, € pode ser uma limitagio do uso desta técnica de medigdo. Dentre os
medidores por pressdo diferencial a placa de orificio ¢ a que maior perda de carga

apresenta (fig.2.2).




Curva

- 1.Orificio
2.Bocal
3.Venturi 15
4 Venturi 3

Perdade carga(%b)

4

02 03 04 05 06 0,7 08
Relagio de diametros

Figura 2.2- Perda de carga em diferentes medidores

2.1.3. Caracteristicas e propriedades dos fluidos utilizados
A tabela (2.1), formece as caracteristicas e propriedades
termodinamicas dos fluidos utilizados, sendo que os trés primeiros coeficientes da
tabela sdo: a viscosidade, o coeficiente de Sutherland ¢ o limite segundo a
temperatura de trabalho. Utilizados para calculo da viscosidade pela formula de

Sutherland, nas condigdes operacionais. A seguir, para cada fluido sdo definidas a

constante isentropica, a densidade relativa, a massa especifica, a temperatura €

pressao criticas.




Tabela 2.1 -Fluidos utilizados

FLUIDO

viscosidade

LIMITE

k

DENS

RO

(10-6 N.s/m2)

(KG/M3)

acetileno

1,26

0,90

1,10

amonia

83,1

L1

1,31

0,59

0,72

ar atmosferico

173,0

L5

1,40

1,00

1,29

argonio

1,67

1,38

benzeno

67,7

L2

2,70

butano

1,09

2,01

2,53

cloro

123,0

L3

anidrido carbono

138,0

L1

1,30

1,52

1,98

diox de nitrogenio

178,0

L1

diox. enxofre

221

2,93

etano

86,1

Ll

1,04

1,28

etileno

83,9

L1

0,97

hidrogenio

348

Lo

0,07

0,09

125

metano

100,0

L3

0,55

oxido carbono

166,0

L1

0,97

1,25

nitrogenio

166,0

L6

0,97

1,25

oxigenio

192,0

L5

1,10

1,43

propano

75,0

L1

1,13

1,52

1,89

protox. de nitrogenio

136,0

L1

INF.(oC)

SUPER(0C)

Ll

20

300

L2

130

315

L3

20

500

L4

300

825

L5

15

800

L6

20

800

Fonte:Handbook of Compressed Gases 1990
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2.1.4. Equagdes da conservagao.

A equagdo da conservagdo da massa (1), para substincia

homogeénea em estado e composigao, fica representada por:

Sendo que os efeitos das imreversibilidades aparecem mais
explicitamente apenas na Equagdo d: Quantidade de Movimento (2), representadas

por Fr(x,t) segundo Oppenheim e Chiiton (1955).

Na equagdo da energia (3) o termo que representa a transferéncia
de energia devido as reagdes irreversiveis em processo ndo adiabatico, € representado
por F(x,t) e a equagdo diferencial quase-unidimensional derivada da primeira lei da

termodindmica, fica assim:

T g] ]
at(pe)+ S o [pLS(e+ 5 ]_ F,(x,t)




onde: e=¢ + U2

A equagdo da energia (3) pode ser expandida em:

oe e 120 op 10
P +pUax+SE_x(pUS)+e[at g (pUS)}—Fe(x,t)

(3a)

Sendo o termo entre colchetes a equagdo (1), a expressao (3a) fica:

oe, ou __Oe, , 0U op p
pat+pUat+puJax+pU ax+Uax+s

)
g(USF F.(x,t)

(3b)

A soma dos 2° , 4° e 5° termos dessa expressdo ¢ segundo a

equagdo (2) UF(x,t) e pela equagdo (1) o ultimo termo fica:

Sendo os termos entre parénteses derivadas substanciais da

energia interna e do volume especifico respectivamente, entdo a equagdo da energia




Da 2° Lei da termodinamica:

Ds De; Dv

—=— yp—

Dt Dt  PDt

Substituindo os termos a direita (6), pela equagdo (5) que relaciona

0s termos irreversiveis, fica:

Desta equagdo (7) wverifica-se que, se os efeitos das
irreversibilidades ndo sdo considerados e o escoamento € adiabatico, entdo F,,=F.=0 ¢
a entropia € constante. Este € o caso, obtido diretamente da 2" Lei para um sistema
conservativo que ndo tem qualquer efeito irreversivel( Oppenheim e Chilton, 1955).
Nessas condigdes a equagdo da energia (8) ¢ a equagdo da quantidade de

movimento(8a), ficam representadas por:
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Formulagao para calculo da vazao.
O esquema de funcionamento de um elemento diferencial de
pressdo que possui uma restrigdo na segdo de teste (S), com tomadas de pressdo nas

segdes 1 e 2 e que sdo registrados por um elemento secundario (H), € mostrado na

, secdo de

transmissao
de sinal

elemento

J secundario

Figura 2.3 - Esquema do medidor de vazao por diferencial de pressao.

Na aplicagdo das equagdes de conservagdo nesse sistema, deve se

enfocar o volume de controle (fig. 2.4) que permanece fixo proximo a restrigio,

delimitado pelas segdes 1 e 2 perpendiculares ao escoamento ¢ a parede do tubo

(Spink, 1975).

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



Figura 2.4 - Volume de controle a montante do medidor

O primeiro passo para obtengdo da formulagdo € escrever as
equagdes da conservagdo de massa (1) e da energia (8) para este volume de controle
com as restrigdes descritas a seguir. O balango de massa para escoamento
permanente estabelece que, a quantidade de fluido incompressivel que entra na segdo
1 € a mesma que deixa a segdo 2, ou seja, possuem velocidade uniforme e sem atrito
ao longo de uma linha de corrente de modo que a pressdo ¢ uniforme através delas .

Assim a equagdo da continuidade (9) node ser descrita por:

p,UA, =p,U,A,

Da mesma forma, as restrigdes para o balango de energia que
atravessa as fronteiras desse volume de controle (fig.2.4) em estado permanente, de

forma que tanto o calor (q) quanto o trabalho (w) sdo considerados como interagdes,

e sao devido a quatro principais fatores:




energia cinética em forma de deslocamento permanente na diregdo do
escoamento e em outras dire¢des (radial), como flutuagdes turbulentas;

energia potencial devido a posigdo do fluido em relagdo ao campo gravitacional e
um certo ponto de referéncia,

energia potencial devido ao nivel de pressdo estatica do fluido, considerando
também o trabalho necessario para que o fluido atravesse a superficie de controle;
energia interna do fluido devido aos movimentos moleculares, sendo fungdo

principalmente da temperatura e emn gases reais da densidade e pressao.

Assim a equagdo da energia (8) pode ser simplificada e o balango

dessas energias por unidade de peso pode ser representada pela equagao de Bernoulli

(10), descrita a seguir:

Formula tedrica incompressivel.

Partindo das equagdes da continuidade (9) e de Bemnoulli (10) ,

para fluido preenchendo totalmente o tubo e incompressivel, e desprezando o

desnivel entre as tomadas de pressao , ou seja z; = z , (fig. 2.4), podemos obter a
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seguinte formulagdo que relaciona a velocidade na segdo 1 com o diferencial de

pressdo provocado pelo elemento de teste de se¢do S:

U = EB2 2(17'1 = pz)"’p

(amn

onde..E=1/41-p* B*=8,/8,

S, - area se¢ao do tubo e S, - area da segdo do orificio

Sendo a formula basica para calculo da vazao:

E substituindo (11) em (12), obtém-se equagdo (13) que determina a

vazio por diferencial de pressdo de se¢ao de teste (S):

—_—-

\F(P.;Pz)

ancnmp = EBZ'SI

Formula tedrica compressivel.

Quando um fluido passa pela restrigdo inserida na tubulag@o,

a velocidade aumenta e a pressdo diminui acompanhada de uma significativa
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mudanga na densidade. Isso caracteriza um aumento de energia cinética devido ao
decréscimo da energia potencial e também da energia interna.

Esses fatores complicam a obtengdo da vazio real, que necessita de
informagdes sobre a pressdo e temperatura a montante e a jusante, além do
diferencial de pressdo. Na pratica assume-se que 0 processo € isentropico entre as

tomadas de pressdo e entio:

p,V, = p,Vs = constante

v = constante / p*

O volume especifico a montante € calculado usando a

equagdo de estado de gas perfeito (15):

Sendo o fluido um gas perfeito e na equagao (14):
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Usando a defini¢do de entalpia (17):

E considerando que ndo ha variagdo de energia interna, da equagao

U2 U:
hi by =55

Substituindoessa equagdo (18) em (16) e integrando:

Da equagdo da continuidade (9) e da relagao de massas especificas:
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Que introduzida na equagdo anterior (19), deduz-se o fator de

expansdo isentropica definido por:

2/k
_J 2 1)

Substituindo na equagdo (13) a expressdo de € obtida em (21) e

introduzindo o coeficiente de descarga (C), a formula tedrica compressivel ¢ dada

; N~
Oy = CEB.S, \/7@
Yol

Comparando-a com a foérmula incompressivel (13) as unicas

por:

diferengas s@o o termo de € e de C, que com as medidas de pressdo e temperatura a
montante podem ser calculados. No caso de placas de orificio, onde a expansdo €
radial e axial; torna-se necessario empregar equagdes empiricas para cdlculo de €

(Miller e Kneiser, 1974).




2.2. Conceitos Experimentais e Estatisticos.

2.2.1. Coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga (C) € definido como a relag@o entre a
vazdo real e sua correspondente vazio tedrica (Miller e Kneiser, 1969). O valor real
¢ determinado pelo peso ou volume de fluido que escoa num intervalo de tempo
medido. O valor tedrico € calculado pela equagdo (22) usando o diferencial de

pressdo e as propriedades do fluido, assim:

C = Qreal/ Q tcorica

O coeficiente de descarga visa transformar adequadamente para
uso pratico a equagdo tedrica para calculo de vazdo, levando em consideragdo os
parametros do escoamento real. Esse coeficiente deve corrigir a equagio de vazido
tedrica (22) devido aos seguintes fatores: geometria do orificio, perda de carga entre
as tomadas de pressdo, localizagdo dessas tomadas, uniformidade do perfil de

velocidade.

Pode-se dizer que C cormrige a ndo unidimensionalidade do

escoamento € a existéncia da camada limite devido a efeitos viscosos nao

considerados na equagdo da conservagdo (Ferreira et al., 1991).
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Valores desse coeficiente tem sido amplamente estudados, e
determinados experimentalmente, sendo fung¢do do didametro do tubo, do niimero de

Reynolds e da relagdo de didmetros, ou seja:

C = f(D,Re,B)

Para determina-lo na pratica, adota-se um valor usual de vazdo
para calcular um Re, que por hipdtese € o mais freqiiente, e quando tratar de valores
de vazio maiores ou menores o erro sera menor. No entanto, o que devera determinar
com qual exatidao deve se trabalhar ¢ sua aplicagdo sendo a exatidao dos valores de
C publicadas variam de 0,5 a 1,5% dependendo do elemento primario (Ginesi, 1991).
Assim, o uso desses valores torna possivel obter a vazdo baseado na corregdo dos

demais pardmetros sem necessidade de calibragdo.

Calibragéo e performance do medidor

Por definigdo, a calibragdo do medidor deve estabelecer em
condigdes especificas, a relagdo entre valores indicados pelo instrumento de medigdo
ou valores representados por um mecterial de referéncia e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidos por padroes. Esse procedimento procura reduzir a
diferenga entre o valor tedrico € o valor real, reduzindo os desvios sistematicos da

medi¢do (INMETRO, 1995).




Quando a calibragao ¢ feita em laboratorios os equipamentos sdo
mantidos em composigdo de exatiddo. melhores que a exatidio do medidor que esta
sendo calibrado. Existem laboratorios com dispositivos de calibragdo para gases com
exatidio de 0,5% que operam em até 7.10° Re (Spitzer, 1990).

Conceitualmente, uma maneira de calibrar medidores de vazdo ¢
fazendo corregdes na escala de medigdo, dentro de uma faixa de exatiddo
preestabelecida para escoamento ideal. Com isso, a composi¢do de exatiddo incluem
as defini¢des de precisdo, linearidade e repetibilidade do medidor em condigdes de
referéncia.

A exatiddo do medidor também ¢ afetada por outros parametros,
tais como flutuagdes das condigdes operacionais e tolerancias de construgdo e sdo
considerados a parte na determinag@o do erro global de medigdo. Se uma placa ¢
construida de acordo com as dimensdes normalizadas e a localizagdo das tomadas de
pressdo em ponto especificado, entdo pode-se obter com precisdo de 0,4 a 0,8% de
valores de C, através de formulas, tabelas e graficos (ASME, 1971).

No entanto, estas condigdes ndo sdo usualmente conseguidas em

aplicagdes industriais por serem freqiientemente impraticaveis € caras, nesses casos

corregdes podem ser feitas por compensagdo e costumeiramente sdo utilizados

coeficientes empiricos. Estas corregdes certificam, tdo somente, que as medigdes
foram feitas sob condigdes de escoamento similares a da instalagdo real. Para
certificar que o elemento primario tem um grau de incerteza conhecido mas que nao

foi verificado experimentalmente com exatiddo usa-se o fator de performance
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(Sptizer, 1990) fungdo do niimero de Reynolds equivalente definido teoricamente ou

por extrapolagéo.

Nos casos em que os medidores ndo sdo calibrados, a performance
¢ especificada em termos de probabilidade representando a habilidade de resposta do
medidor na determinagdo da vazio. Um exemplo disto, ¢ um medidor cuja
performance esta dentro de = 1,5% de exatidio com 95% de confianga (Spitzer,

1990).

2.2.3. Analise de incerteza na determinagdo da performance.

Para se determinar a performance de uma medida, ou seja sua
exatiddo e o nivel de confianga com que essa foi determinada, utiliza-se da analise de
incerteza envolvendo os erros de um processo de medigdo. A obtengdo desse erro
total pode ser feita por um processo de trés etapas: calibragdo, aquisi¢do de dados e
tratamento dos dados. Assim os erros () em cada etapa sdo agrupados € o objetivo
passa a ser listar os tipos de erro em cada etapa.

Numa medigdo, cada erro (g;) presente combinar-se-a de varias
maneiras com outros erros, aumentando sua incerteza.. A estimativa dessa incerteza
(Uy), devido a todos esses erros pode ser feita pelo método raiz da soma dos

quadrados (RSS) , assim (Moffat, 1985).




1/2
: . k
U, =#et +el+cle.+el]” =i[zefJ (P%)  (25)

i=l

Em condigdes pré-determinadas, a estimativa estatistica do erro
total (¢) de medigdo. (fig.2.5) € feita pela soma do erro sistematico (B) e do erro
aleatorio (S) de um valor medido x* (Figliola, 1991). Assim o valor real (x)

relacionado através da incerteza (U,) €

enro (B)
ﬁ- sistematico /‘

!
¢ eno total (e /

;‘ eno ($)
/ A '\aleatéxio
valor medido (x"

Figura 2.5 -Erros relacionados com um valor medido

Portanto na equa¢do (25), agrupando os erros em sistematicos e

aleatorios (Albernethy, 1985).:

U, = 4B} +1S2] "(P%)
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Muitas vezes uma variavel medida (x) vai ser relacionada com
outras variaveis para determinar um parametro resultante ( y) (fig.2.5), mas as
incertezas nas medidas das diversas varidveis afetam a incerteza do pardmetro

resultante de maneira a aumenta-la (IMoffat, 1988).

Figura 2.6- Relag@o entre uma variavel e o resultado

Supondo que algumas medidas ( x ), tenham sido obtidas nas

mesmas condigdes operacionais e estabelecido seu erro (tSx ) e desprezando outros

erros, o valor real de (x) estara dentro do intervalo ( x * tSy.). Seria entdo, razoavel

esperar que o valor real de y, que ¢ determinado através da variavel medida x,

encontre-se no intervalo definido por:




y+3dy = f(xi tS, )

Que aplicando uma expansdo em série de Taylor, fica:

- e dy 1[d°

Na equa¢do acima (eq. 28) por inspegdo o valor para f ( ;) deve
ser ( ;) , € 0 termo entre parénteses deve estimar (+ 8y). Por aproximagdo linear
para (8y), que € valida quando (tSy ) € pequeno, verifica-se que (Uy) sera estimado
por (dy/dx)Ux. Esta idéia pode ser estendida para relagdes com multivaridveis,
considerando um caso onde o resultado (y) € o produto de varios termos (eq.29), 0s
termos da incerteza relativa (eq.29a) podem ser encontrados por (8y/y). (Moffat,

1988)
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Essa equagdo aplicada a formula da vazio (eq. 22) determina a

contribui¢do de cada parametro na incerteza final do sistema de medigéo.
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2.3. Escoamento Pulsante

Entender o comportamento desse tipo de escoamento pode
fornecer informagdes importantes Por isso, medigdes sdo dependentes da posigdo
aleatoria da particula no escoamento, onde cada ponto corresponde a uma fase
particular do processo, por isso deve ser feita uma medig¢do sincronizada com o0s
efeitos periddicos, pois uma medi¢do em tempo médio dissolveria a influéncia desses

efeitos.(Menon, 1987)

Figura 2.7- Caracterizagdo do escoamento pulsante

Da caracterizagdo de escoamento pulsante (fig.2.7), e desprezando

a possibilidade de variagdo da velocidade com o tempo, para valor médio, define-se:
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U(x,t) = U1+ w(t)]

Onde w(t) fungdo periddica simétrica de tempo, deve satisfazer a

seguinte condi¢do:

.
[w(t)dt=0

4]
w(T)-w(0)=0

2.3.1 Problema da medigdo de vazdo

O problema industrial de medi¢@o em tais escoamentos consiste na
determinagdo do fluxo medido no tempo (Q), que passa através da se¢do (A) de um
duto e segdo de restrigio do medidor (S). O resultado pode ser expresso por

(Oppenheim e Chilton, 1955):

ot
:_'1:0'[ U, dAdt

A

A densidade média a partir da densidade instantinea € :
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E o escoamento definido a partir da velocidade normal da particula
Ip,U,dA
A

Levando estas expressdes na equagdo (32) de Q, obtém-se:

- &E
Q== pUdt | (34)

Esta aproximagdo serve para caracterizar as analises deste
problema, sendo o sistema unidimensional € considerando somente as equagdes de
escoamento na diregdo axial expressas em termos de p e U, e desprezando as
diferengas entre a quantidade de movimento real e aquelas correspondentes a U,

tem-se que:

=2 = [T w
Q=K= [pUdt=KA| pU
Ty

s
onde: K =SQ/AQ,

e Q vazao total e (m)h. vazao na seg¢do S.
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Na aplicagdo desta formula , K € um pardmetro que representa 0s
efeitos de irreversibilidades para sistema conservativo e, portanto processo adiabatico
e de entropia constante. Considerando o escoamento incompressivel e redefinindo a

equacgao (35):

onde: K =CA,+/2p/1-(S, /51)2.

Porém o resultado da medig@o de escoamento permanente €:

Da equagdo (36) assumindo K=K, pode-se estimar o erro no

resultado da vaziio devido a diferenga entre a medida e o valor médio , como:

e, =(én,—é)fé=J§fé—l=JﬁfHu -1

onde a pressdo diierencial correta (H ) € avaliada por:
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E portanto da equacdo (38):

E o erro na medigdo de H , devido a diferenga entre o valor real e o

valor médio correto é:

As flutuagdes da velocidade local nem sempre sdo conhecidas, e
conseqiientemente, a maioria dos trabalhos sdo voltados para o problema mais
pratico de determinagdo do erro de medigdo devido a influéncia da pulsagdo na

pressdo local, baseado em escoamento quase-permanente. Em geral, esse erro

depende da frequiéncia de pulsagdo e da forma de onda, e somente este ultimo pode

ser estudado com base na analise do escoamento quase-permanente , pois quando o
termo representante da aceleragdo local na equagdo de movimento ¢ desprezado, a
freqiéncia € eliminada. Para ondas simétricas e de pequena amplitude da pressdo
pulsante, o erro de medigdo € menor que 1% (fig.2.8) e o efeito da forma de onda

pode ser desprezado.




-

Tempo

s —

——

]

——

——

00 02 03 04 05

HODGSON

Figura 2.8- Efeito da forma de onda no erro de medigdo

Fonte: Oppenheim (1955).

06

A solugdo requerida para este problema passa a depender do

método de registro de dados, sendo possivel duas alternativas: medig@o instantinea

ouem tempo médio. Sendo essa tltima a mais usada, onde a medi¢do pode ser feita

com instrumentos existentes para escoamento permanente e o problema ¢ reduzido a

determinagdo do erro introduzido pela pulsagao.
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2.3.2. Meios de caracterizar o erro na medi¢do

Numero de Strouhal .

A primeira aproximagdo com a aplicagdo da teoria quase-
permanente para medi¢do de escoamento pulsante foi feita introduzindo um
parametro adimensional como forma de indicagdo da instabilidade, que € o inverso

do numero de Strouhal (N;), definido como:

o=

ur
D

O problema aqui passa a ser a especificagdo dos limites de
aplicabilidade da solugdo permanenie em escoamentos ndo permanentes. A equagao
da quantidade de movimento (8) sugere como critério uma relagdo da aceleragdo
local com a aceleragido convectiva (o), e considerando o fluxo de corrente, esta
relagdo pode ser relatada por uma freqiiéncia adimensional ou, o numero de Strouhal

(eq.44), que para aplicagdo em solugdo permanente deve ser muito pequeno.
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Baseado em experiéncias, recomenda-se que para N < 2.10 32
510), os efeitos sdo despreziveis, isto €, 0 escoamento pode ser tratado como quase-

permanente que para medigdo recomenda-se 0 uso de um orificio com um by-pass.

Numero de Hodgson

Alguns trabalhos relacionam o erro da medigdo, visando
determinar ou eliminar estes erros em termos de condig¢des locais da medigdo sem
qualquer referéncia as caracteristicas da fonte de pulsagdo baseados em escoamentos
incompressiveis quando na verdade sdo compressiveis. Uma alternativa baseada em
trabalhos experimentais tem sido o numero de Hodgson, a figura (2.9) mostra as
caracteristicas de um sistema que pode ser representado por este numero, € relaciona

as variaveis do processo de medigao descritas na equagdo (45).

d

————l Q'

—

q

Miquina
Efeito pulsante

Figura 2.9 - Sistema de Hodgson




VEip =
N, =—=——=

avP

O erro do sistema €, ¢ mostrado no diagrama (fig.2.10) e inclui o

efeito de cutoff (s) relacionados pelo namero de Hodgson modificado (€q.46).

3 4 5

N, =(1-5),2,04/¢,

L
I
U4 046
HODCSON, NH

Figura 2.10- Curva de erro com efeito cutoff

Fonte: Oppenheim (1955).
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Erro Quadratico Médio
Se medirmos H e p num periodo (t-t;) e, a variagdo sera

determinado pelo o erro quadratico médio:

Eq=\/(%Z—Hipij-%Zm

Matematicamente, demonstra-se que Eq € sempre positivo e pode-
se tirar as seguintes conclusdes:
¢ Se ndo existe flutuagdo no diferencial de pressdo e na densidade, entdo o erro

desaparece.

¢ Flutuagdes no diferencial de pressao ou na densidade ou em ambos, influenciam

no erTo
¢ Se adensidade € constante, como assumido em muitas aplicagdes, somente a

variagd@o no diferencial de pressao influenciara no erro (Arasi, 1992).
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CAPITULO 3 - A SISTEMATIZACAO DESENVOLVIDA

O programa BETA em FORTRAN foi desenvolvido para sele¢io
de placa de orificio concéntrica ¢ do tipo da tomada de pressdo em condigdes
operacionais ¢ fazendo as corregdes necessarias para minimizar os erros. Com isso,
algumas varidveis termodindmicas e geométricas sdo definidas, e utilizadas no
programa SIMULA para determinagdo do coeficiente de descarga e que com a
analise de incerteza das demais varidveis determinardo a performance do sistema de
medigd@o. Pode-se entdo gerar a curva da vazio com as incertezas pelo diferencial de
pressdo nas condigdes operacionais, além de limitar as variaveis que influenciam no

escoamento pulsante, com o numero de Hodgson para se estimar o erro associado.

3.1. Sele¢do de Placa de Orificio - Programa BETA.

Este método ¢ umna sistemo'’zagdo para a selecdo de placas de

orificio de acordo com normas internacionalmente adotadas, que tratam com critério as

cor.digdes termodinamicas do fluico, de operagdo e de localizagdo das tomada de

pressdo, que consistem em restrigdes (tab. 3.1) em sua aplicagdo (Baker, 1992; Delmée,

1939; Holm  ""77; Sptizer, 1990; Spink, 1975 e Miller, 1996).

PACULDADE DE ENGEHARIA
DE GUARATINGUETA

BIBLIOTECA




Tabela 3.1 - Restrigdes por tipo de tomada de presséo.

Flange

Vena

Radius

Corner

Pipe

0,15-0,75

0,10-0,80

0,15-0,75

0,22-0,80

0,20-0,75

50-760

50-760

50-760

50-1000

50-300

8x10°-10'

6x10°-10’

8x10°-10’

5x10°-10"

1,4x10*-10’

1000

1000

1000

3400

1000

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

O método utiliza de pardmetros tais como didmetro interno (DI),
relagdo da rugosidade com o didmetro da tubulagdo (R/DI), e diferencial de pressdo
(Dp/p)); para obter caracteristicas do escoamento ¢ da geometria da placa, como:
numero de Reynolds (Re), perda de carga permanente (Aw), coeficiente de vaziio
(CEB’), relagao de diametros (B) e o diametro do orificio (d). Para uso de todas
informagdes, foi necessario elaborar o programa em FORTRAN denominado

“BETA.FOR?”, para escoamentos em gases e vapores, com 34 KB do programa fonte e

229 KB do programa excetuavel.

Na estrutura (fig. 3.1) do programa foram utilizadas subrotinas

(anexo B) para entrada de dados, escolha do material da placa, do fluido de trabalho

e do tipo de tomada de pressdo. As condigdes fisicas (Tab.3.2) assumidas para o

Fonte: ASME (1971) e ISO (1980)

fluido sdo definidas como: de projeto ou de processo (p) e as de referéncia ().
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Tabela 3.2- Condigdes fisicas

Condigdo Projeto Referéncia
pressdo (Pa) Pp 1.10°
temperatura (K) | Tp 273,15
umidade (%) Fi (@) 0

APRESENTAGCAO
DO PROGRAMA

" MUDAR
< CONDICOES

TE !
ENTRADA DAS ¢ 1 [CALL CORNER ] [cm.r. PIPE

CONDIGOES DE
REFERENCIA

- CALCULOS DE
IDENTIFICAGAO DIAM. ORIFICIO
DO USUARIO PERDA CARGA

1
I
1
1
I
I
1
1
L

CALCULOS DE
CEB2ey
Re

6

Figura 3.1 - Estrutura do programa “BETA”

Como relatorio final (Anexo A), o programa fornece 0s parametros

de entrada e os calculados. Para auxiliar na utilizagdo do programa, foi elaborado um




Guia (Anexo C) com as possiveis mensagens de erro ¢ onde encontrar tabelas dos

parametros utilizados.

3.1.1. Subrotina ENTRADA

Nessa subrotina os pardmetros descritos na tabela (3.3) sdo

solicitados, sendo que alguns devem atender as restrigdes da tabela (3.1) e os

marcados com (*) sdo definidos com a escolha do material da placa ou do tipo de

fluido.

Tabela 3.3- Pardmetros de entrada

Simbolo

Unidade Descrigdo

Pr

(Pa) Pressdo referéncia

Tr

(K) Temperatura referéncia.

Ur

(%) Umidade referéncia

Qm

( m3fs) vazio maxima

DI

(mm) Diam. interno tubo

R

(mm) Rugosidade do tubo

Pp

(Pa) Pressdo de projeto

Dp

(Pa) Diferencial pressdo

Tp

(K) Temperatura projeto

Mp*

Material da placa

Fa *

(1) Fator dilatagdo térmica

(N.s/m’) Viscosidade dindmica

(1) coeficiente isentropico

* valores tabelados
** valores determinados pelo programa.
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Escolha do Material

Os materiais mais comumente utilizados na confecg¢do de placas de
orificio sdao apresentados na tabela (3.4), porém outros tipos de materiais em
condigdes especificas podem ser usados. Uma vez selecionado o material, dois
parametros sdo definidos: o material da placa (MP) e o valor de lambda (LD) que sdo
usados no calculo do fator de dilatagdo (Fa), para temperaturas superiores a 423 K

(1307C),

Fa=1+(Tp-293)*2*LD

Tabela 3.4 - Matenais utilizados

material (MP) A (LD).(10° 1/°C)
aco carbono : 14
bronze 18,5
aco inox 304/316 17
aco inox 410/430 11
( monel 15
Fonte: Delmée (1989)

Tipo de Fluido
Os fluidos de trabalho considerados sdo apresentados na tabela
(2.1, e a escolha de algum define uma série de parametros (tab.3.5) apresentados a

seguir e utilizados nos calculos.




Tabela 3.5 - Parametros vinculados ao fluido

parametro | descri¢do unidade
gas numero referente ao tipo -
G Tipo- nome comercial -
Mi viscosidade CNTP N.s/m’
Cm coeficiente de Sutherland (1)

| Lim limite de aplicagdo pela temperatura | -
k coeficiente isentropico (1)
DR densidade relativa
Ro massa especifica
MM massa molecular
Tc Temperatura critica
Pe pressao critica

Fluido - Gas

Uma vez definido o gas (L=1) como fluido de trabalho, o programa
entra na escolha do tipo(G) de gas cue fornece a descrigdo do nome comercial € os
parametros relacionados(tab.3.5), que servirdo para célculo da viscosidade dindmica

e, da temperatura (TF) e da pressdo de referéncia (PF).

VD = Mi*[(Tp)/273]}° * (273 + Cm)/(Ip + Cm)




Definido TF e PF, escolhe-se o fator para correcdo da
viscosidade (FCV) conforme tabela (3.6), sendo que TF deve estar entre 0,8 € 2,8
e PF entre 0,1 e 10, caso contrario FCV € igual a 1,0.

Caso a equagdo (49) ndo se aplique em fungdo de Tp ser maior ou
menor que os limites relacionados na tab. (2.1), deve-se entrar com o valor de Vd nas

condigdes de projeto. No caso especifico do ar atmosférico, esse valor deve estar

entre 12 € 40 .(107 N.s/m?).

Tabela 3.6 - Fator de corregdo da viscosidade

GTF <)

(>PF <)

0,80- 0,85

0,10-0,15

(>PF <)

FCV

0,40 - 0,80

1,20

0,15-0,20

0,80 - 1,00

1,30

0,85-0,90

0,15-0,20

1,00 - 1,50

1,70

0,20- 0,25

1,50 - 3,00

2,60

0,25-0,30

0,90 - 0,95

0,20-0,40

3,00 - 5,00

3,80

1,20 - 1,30

0,50 - 1,00

1,20

0,40 - 0,50

1,00 - 1,50

1,50

0,95 - 1,00

0,20 - 0,40

0,40 - 0,80

1,50-2,50

1,90

1100 = l ;02

0,20 - 0,80

2,50 - 5,00

2,60

0.80- 1,00

1,30 - 1,50

0,50 - 1,00

1,20

1,00 - 1,50

1,40

1,00

1,00- 1,50

1,50-2,50

1,75

2,50 - 5,00

2,10

1,50 -2,00

1,50 - 2,00

0,70 - 1,00

1,15

2,00 - 3,00

1,00 - 2,00

1,30

3,00 - 5,00

1,02 - 1,05

0,40 - 0,80

2,00 - 5,00

1,75

2,00 - 2,50

1,00 - 5,00

3,80

0,80-1,00

1,00 - 1,50

5,00-10,0

1,65

1,50 - 2,00

2,00 - 5,00

1,05-1,10

0,40 - 0,80

0,80 - 1,00

1,00 - 1,50

1,50-2,00

2,00 - 5,00

Fonte: Delmée(1989)
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Entdo a viscosidade corrigida (eq.52), e os demais parimetros para

gas (tab.3.7) sdo determinados por:

Vd=FCV*VD

Tabela 3.7 - Parametros para gas:

| Zr * (1 fator compressibilidade

Zp

(1

fator compres. Projeto

Dr**

(@))

Densidade relativa

Fi

(%)

umidade relativa fluido

PS * %k

(KPa)

Pressdo saturacao

Fluido - Vapor
Sendo o fluido escolhido vapor (L=2), a sua quantidade estara
limitada entre 95 e 99%, para as quais ha um fator de corregdo (tab. 3.8) e os demais

parametros (tab.3.9).

Tabela 3.8- Fator de corregdo para vapor

[ quantidade

FV

95%

1,075

96%

1,061

97%

1,044

98%

1,030

99%

1,014

Fonte: Delmée (1989)

Tabela 3.9- Parametros para vapor:

(N/m’)

Massa especifica

(mzfs)

Viscosidade cinematica

(D)

Fator de correcdo umidade




3.1.2. Calculos dos coeficientes ¢ fatores de corregdo

Fator de compressibilidade (Fs) e de umidade (Fu)

Fs =JZrlZp
Pvp = Fi.Ps

Pvr=Ur.Ps

Fu = (1= Pvp/ Pp)/(1— Pvrr/Pr)J(1+ Pvp/ Pp)4/(0,622/ Dr —1)

(54)

Foérmula da vazdo corrigida.

Considerando todos os fatores de corre¢@o na equagdo (22):

2(Dp)
p

Qreal = CEBZFa. Fu.Fs.S;.e

Coeficiente de vazdo e Reynolds

e Formulas para gases.

CEfS*s = Om.Pr(Ip.Dr/ Pp.Dp) ' /18,8185.D1° Tr.FFa.Fs.Fu
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Re = 0,004436(0,70m)Pr.Dr{(Pp — Pvp)+(0,622/ Dr)Pyp)i[(Pp - Pyp)ir.Zr.DI Vd]
(37)

¢ Formulas para vapor:

CEp*s = Qm.Me, [1,1 107.D1*Fa(Me.Fv.Dp) "2] (58)

Re =1,273(0,7Qm)Me/(.DI.Vd)

3.1.3. Subrotina TAPS

Descrigdo dos tipos de tomada de pressdo

Os tipos de tomada de pressdo (tab.3.10) sdo baseados na

colocagdo de transmissores de sinal, a montante e a jusante do elemento primario,

que registrardo a pressao diferencial.

Tabela 3.10 - Localizagdo da Tomada de Pressdo

Tipo Distancia Distancia
a montante a jusante
pol. mm pol. mm
Flange Taps 1” 254 1”°(J) 25,4
Vena contracta “a2”D |12,7- 50,8 D 0,34a20,84 D
Cormner Taps junto junto
Radius Taps 1”D 254D %”DM)| 127D
Pipe Taps 22D 63,5 8°D(M)| 2032D
(M) = medido a partir da montante (J)=a partir da jusante
Fonte: ASME (1971) e ISO(1980)
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Considerando a condigdo de transigdo (critica) em Re,, iqual a 5000
ou calculando em fungdo de B, e as corregdes necessarias para o caso de escoamentos
reais, 0 programa passa para a subrotina que utiliza de coeficientes empiricos no
calculo do fator isentropico. Nessa subrotina o valor de B € calculado iterativamente até

. . -~}
que o erro residual seja menor que 107
Fator de expansdo isentrépico

e Para tomadas flange, vena contracta ou radius taps

g=1] {0,41 +0.35,6""[%D.L,
p))K

e Para comer taps:

| 0935

K
£=1-(0,3703+0,3184.8") (1—32-}

P,

e Para pipe taps:

; ; 1
£= z-{0,333+ 1,145(B* +0,7p° + 12ﬁ‘-‘)[P—]_E]
P
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3.1.4. Calculos finais e relatorio.

Didmetro do orificio e perda de cargua

d = B.Di
Aw = nl -CEf’e/ EMI + C‘Eﬁ:EKE‘]Dp

Tabela 3.11 - Parametros dimensionados

- Material da placa

- tomada de pressdo (Taps)
(1) numero de Reynolds

(1) coeficiente de vazdo

(Pa) perda de carga permanente
(1) Relag@o de didmetros
(mm) |didmetro do orificio

Obs.: ver relatorio no anexo A
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3.2. Determinagdo da Performance como Simulagdo da Calibragdo

A determinagdo da performance se inicia com o calculo do
coeficiente de descarga através de formulas empiricas relacionados as condigdes
operacionais, ja determinadas e que aqui estdo representadas através do numero de
Reynolds no orificio (Rd), a partir do qual determina-se o coeficiente de descarga nas
condigdes operacionais (Cd).

A faixa de aplicagiio para Cd, varia de 10* a 10’ Reynolds, porém
para cada numero de Reynolds ha um coeficiente de descarga correspondente, € para
definir um valor do coeficiente de descarga operacional, usa-se uma variagdo de
0,8% (Doebelim, 1990) a 1,2 % (Ting e Shen, 1989), para os quais os valores
encontrados tem-se mostrado consistentes.

Com o coeficiente de descarga, sua faixa de aplicagdo operacional
e os parametros determinados (programa BETA), sdo utilizados na analise de
incerteza segundo equagdo (55) que relaciona as variaveis do processo de medigao.
determinando-se a sua exatiddo e o nivel de confianga ou seja, sua performance, que

sera utilizada para obter a curva simulada .




APRESENTACAO TIPODE _
DO PROGRAMA ~FORMULACAQ
‘Ll.u i3
MUDAR

© ASME
CONDICOES [C“—L ] [cm_ FOXBORO

) CALCULODEC
—J) ENTRADADAS ¢ ! VARIANDO Re

CONDICOES DE
REFERENCIA

CALLERRO -
IDENTIFICAGAO -
DO USUARIO CALCULOS DE

ERRO DE “C"
E FATOR EXPANS

ARQUIVO

SIMULA.DAT
ENTRADA DOS

DADOS DE BETA

®

Figura 3.2— Estrutura do programa “SIMULA”

3.2.1. Determinagéo do coeficiente de descarga - Programa SIMULA.

Para determinagdo do coeficiente (C) foi elaborado o programa

SIMULA em FORTRAN (fig.3.2) com 15 KB de programa fonte e 212 KB

executavel e utiliza para calcular o erro associado a C e ¢, as formulas das normas:

ASME, FOXBORO ou ISO.




Formulagao ASME

4 =d(0,03937 - 50008 + 90005 — 42008° + 2671/ JDI )

Ke=0,5993+0,1778/ DI +
(0.364+0,3830/ VDI ) +
0,4(1,6 - 25,4/ D1 Y [(0,07+12,7/ D1 )- BT -
(0,009+0,8036/ D1 0,5 B)* +(4935/ DI* +3(B-0,7)

(66)

Ko = Ke[10°DLB/(10° DI. B +3814)|

K = Ko(l+A/Rd)

Casme =KyI-p

Tabela 3.12 - Restrigdes de uso para Ke

Termoda equagao(66) usado para Pentre

3°— 2" linha 0,15-0,32
4° - 3" linha 0,15- 0,50
5°— 4" linha > 0,70
Fonte: ASME (1991)
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Formulagdo FOXBORO (DOWDELL)

CDO!:

- =0,58850+0,03396 8 +0,00175D1.3 - 0,00389D1. 5% +

(372-12188+2127 %)/ Rd

(70)

Crox = Coor +0,00052D1. 5

Formulagao ISO (equagdo de Stolz)

o Para Comer e Radius Taps:

(" =0,5959+0,0314 40,1840 8* +0.002982*[10° / Rd| ™ +
AL B (- B*)" -0,0337L, 8°

(72)

Tabela 3.13 - Constantes da formula ISO

Para Comer

L]ZL_}“_'O

Para Radius

L]=1

=047

Para Flange

L,=L,=25,4/DI

Fonte: ISO (1980)

Caso L, seja maior ou igual que 0,433, entdo: A € 0,0390, sendo A ¢ 0,0900.

3 4 5

6

AV
AVAVAY

7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



e Para Pipe Taps:

C =0,5959+0,4615 — 0,48° +0,00298>*(10°/ Ra )" +

73
0,079 /(- p*) =

Determinagdo do erro de C

Tabela 3.14 - Determinagdo do erro em C

| < B < | Flange Vena Radius Corner | Pipe

0,10-0,20 | +0,8-2,5p | £0,75-2,5B | #0,75-2,5B +1,31-3,758

0,21-0,70 | £0,.3 +0.25 0,25 +0,38

0,71-0,80 | £2,5B-1,45 | £2,5B-1,5 | £2,5B-1,5 +4.69B-3,77
Fonte: Delmée (1989)

*Para comer , conforme formula a seguir:

C% = 0,25[1,5+2 g+ p*(logRd -6) +50U)1]

Determinagdo do sobre erro de ¢

Tabela 3.15 - Determinag@o do erro em €

SR = Taps
0,10-0,20 + 4 Dp/Pp
0,20-0,75 +2 Dp/Pp
0,75-0,80 + 4 Dp/Pp

Fonte: Delmée (1989)




Determinagao da Faixa de Aplica¢ao

Para Rd variando de 10" a 107 obtém-se valores correspondentes
para C, que graficamente apresentam o aspecto como da figura (3.3). Estes valores

sdo encontrados no arquivo *.DAT, exemplo: ASME.DAT, gerado na subrotina.

0,6140

0,6120

X
0,6100 \\
0,6080 N

0,6060 +—— " ASME

0,6040 - : . i
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Rd

Figura 3.3 - Faixa de aplicagdo de C x Rd

Para o valor de Rd nas condigdes operacionais determina-se o
coeficiente operacional (Cd) determinando a faixa de aplicag@o para todos os valores
que se encontrem dentro de 0,5 a 1,5 %. No exemplo acima, o valor de Cd poderia

ser aplicado de 10° a 10’.




3.2.2. - Analise de Incerteza para determinagdo da performance.

A incerteza ¢ uma estimativa do possivel valor de um erro no
resultado de uma medicdo e a sistematizagdo na quantificagdo dos erros € conhecida
como analise de incerteza. Nem mesmo uma discussdo geral desses erros, poderia
levar a uma lista completa de todos os elementos que contribuem na incerteza da

medigdo. Por isso, certas generalizagdes sobre a origem do erro devem ser feitas para

ajudar em sua identificagdo. Neste trabalho trataremos de duas categorias gerais de

erTos , 0s sistematicos e os aleatorios . Em analise de incerteza ndo existe um 1inico
valor associado com uma medida particular de um experimento. O valor da incerteza
que deve ser assumido depende do objetivo da analise , bem como das caracteristicas

do experimento (Moffat, 1988).

Planejamento Experimental

A analise de incerteza orientada pelo planejamento experimental,
visa sistematizar o trabalho, sendo parte importante na obteng¢do das variaveis que
influenciam no processo de medigdo. As seguintes fases serdo seguidas (Figliola et al,

1991):
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Fase 1 - Identificar as variaveis ou pardmetros pertinentes ao processo que se deseja
conhecer.

Fase 2 - Selecionar um método conhecido para realizar os testes com o processo, €
controles que devem ser exercidos.

Fase 3 - Definir as faixas necessarias das varidveis principais para descrever o
processo e, técnicas de medigdo e instrumentos.

Fase 4 - Definir a performance requerida e a quantidade de dados para cada faixa de
operagao.

Fase 5- Definir questdes sobre recursos, seguranga e disponibilidade de equipamentos
e instrumentos selecionados.

Fase 6 - Classificagdo e analise dos dados.

Com isso, obtém-se as varidveis que serdo utilizadas na analise a

Andlise de Incerteza para determinagdo da performance

Da equagdo (22) ¢ aplicando a equagao (29), tem-se:

!
] - 2 2 P 2 2
(-—J +——| + L. +[--1~§£J (75)
&) \2Dp 28 27

Onde os parametros fator de forma E e area S da equagdo (22)

dO [ a’(‘)z
T R +
2) ¢

estao representados em B (Ting e Shen, 1989); assim como p € representada pela

pressdo p e temperatura T do fluido. pois sdo dependentes (Benedict, 1977).
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Aplicando a equagdo (75) para os erros sistematicos (B) € os
aleatorios (S), que introduzidos na equagdo (26), fornecem a equagdo (76) que estima

a incerteza (Uq) no resultado da medigdo de vazio:

Critério de distribui¢dao dos erros

Segundo Ting et al. (1989) o critério para distribuigdo dos erros de
Cecg, sdao de 2/3 como sistematico e 1/3 como aleatorio. Para as demais varidveis o
erro sistematico associado com o registro de dados pode ser determinado pela metade
da menor faixa de medigdo pela escala. E o erro aleatorio ¢ definido pela

repetibilidade, sendo a relagdo do desvio padrdo com a faixa da escala utilizada.

Critério de validagao aceitagdo

Para Uo/Q <5% usar sem restrigdes

Se Ug/Q <12% usar com restrigdes

Se Ug/Q >12% voltar ao planejamento




3.3. Medi¢ao em Escoamento Pulsante

Tomando a medida de Dp e determinando a correspondente Q |,
obtém-se uma valor muito maior que o real, além da dificuldade causada pela ndo
linearidade e que quando a vazio deve ser totalizada num intervalo de tempo, os
efeitos da periodicidade sdo dissolvidos causando erros. Por isso, fazer medigdo em
condigdes adversas torna necessario sistema de aquisi¢do de dados apropriado com
um filtro passa-baixa (Doebelin, 1990).

Tratando-se de medidores onde a vazdo é obtida através do
diferencial de pressdo, a vazdo média (Q) calculada tem uma componente de flutuagio

(Q") que a sobrepde. Considerando Q(t):

QH=Q+Q'senwt comQ<Q'

Se o instrumento possui um filtro passa-baixa, entdo:

Dp=K(Q+Q*12)

Dos meios para caracterizagdo das condigdes pulsantes
apresentadas no capitulo 2, o nimero de Hodgson (eq.45) foi adotado para ser usado
aqui por envolver maior numero de variaveis do sistema em medigdo, além de

estimar o erro associado, dentro de limites estabelecidos conforme fig.(3.4).




S ——

0 15 2 5 N I &

erro %%

Figura 3.4 - Relag@o entre Ny; € 0 erro
* Dividir a escala de Ny, por 60
Fonte: Brown et al. (1960)
Para efeito de comparagido de resultados deve-se usar um outro
medidor, tipo turbina para os quais os erros inseridos devido a pulsagdo em ondas

senodais sao equacionados. Relacionado ao cutoff e a freqiiéncia de pulsagdo (w),

para baixa freqiiéncia pode ser desprezado, para medias € dependente

exclusivamente da frequéncia e para altas freqiiéncias dependente da intensidade da

pulsagdo (Haalman, 1965).
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CAPITULO 4 - APLICACAO DA SISTEMATIZACAO

Este capitulo trata da aplicagdo da sistematizagdo desenvolvida. Na
selecdo de placa de orificio com o programa BETA, foram utilizados exemplos
citados na literatura. Para aplicagdo do programa SIMULA e da simulagio da
calibragdo determinando a performance de medigdo, foram usados casos reais dos
Laboratérios das Areas Térmicas e de Fluidos da FEG/UNESP. No caso de
escoamento pulsante foi utilizado o Laboratorio de Combustdo e Propulsdo do INPE,
para o qual sdo feitas consideragdes necessarias para aplicagdo do sistema de

Hodgson e do sistema de aquisigdo de dados.

4.1. - Aplica¢do do Programa de Sele¢io.

Para aplicagdo desse programa foram utilizados trés exemplos da
literatura (tab. 4.1). O primeiro ¢ aplicado para ar atmosférico com placa em ago
carbono e tomadas de pressdo vena contracta em condi¢des usuais para industria
(ex.4.1). O segundo utiliza nitrogénio como fluido, com placa de ago inox e
condigdes especificas para tomadas de pressdo corner taps (ex.4.2). O terceiro caso
utiliza gas seco com tomadas pipe taps (ex. 4.3). No ltimo caso € usado vapor super
saturado em condigdes operacionais bastante especificas (ex. 4.4). Os resultados

apresentados no capitulo 5.




Tabela 4.1 — Condigdes operacionais dos exemplos

variavel

unidade
(SD

ex.4.1

ex4.2

ex4.3

Pr

10° (Pa)

1,013

1,01

1,013

Tr

X)

288,15

273.15

283,15

Ur

(%)

0

0

( m’/ s)

1,0

0,555

1,41

10”(m)

202

82,8

102,3

107 (m)

0,10

0,02

0,02

10°(Pa)

107,2

439,0

2.450,0

10° (Pa)
a4°C

5,0

16,0

12,225*

(K)

323,15

293,15

303,15

aco carb.

inox 304

inox

*(1)

1,001

1,0

1,0

10°( N.s/m°)

19,5

18,5

10,0

(1)

1,4

1,4

1,4

(1)

0,99958

0,9995

0,993

(1)

0,99987

0,9990

0,873**

(1)

1,0

0,967

0,90

(%)

80

0

0

(Pa)

12270

3230

3230

(Kg/m')

13,718

10°(m%/s)

1,87

(1)

1,0

* valor a 20 oC ,corrigido para 4 oC 12271 Pa ** peso molecular 26,06

Na selegdo de placa de orificio para os Laboratdrios as condigdes

operacionais sdo descritos na tabela (4.2), a seguir:
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Fonte: Delmée (1989)
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Tabela 4.2 — Condigdes operacionais dos laboratorios

Condig¢des |

(SD

LAT

LF

LCP

Pr

10°(Pa)

1,013

1,013

1,013

Tr

(K)

300,15

300,15

302,15

Ur

(%)

0

0

0

Qm

(m’/s)

0,057

0,040

0,033

DI

10°(m)

80,5

74,0

50,8

R

10”(m)

0,010

0,002

0,002

Pp

10°(Pa)

4,60

1,013

333

Dp

(Pa) a4°C

550

2.450

2.450

Tp

(K)

318,15

300,15

323,15

Mp*

bronze

inox 304

aco

Fa *

*(1)

1,0

1,0

1,0

10%(N.s/m’)

19.5

17,3

17,3

(1)

1,4

1,4

1,4

(1)

0,99852

0,99852

0,99852

1)

0,99948

0,99941

0,99941

(1)

1,0

1,0

1,0

(%)

60

60

65

(KPa)

12.3%

12,32

12,32

Fonte: Laboratorios e tabelas referenciadas no anexo 3.

4.2. Aplicacao do método de Simulacao da Calibragao

Nesse item a aplicagdo sera feita simultaneamente para os trés

laboratorios (tab. 4.2), uma vez que o planejamento experimental demonstra tratar

de condigdes com parametros bastante semelhantes.
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4.2.1. Aplicagio do programa SIMULA.

Com as condigdes da tabela (4.2) e utilizagdo do programa

SIMULA, determina-se os coeficientes de descarga para Re de 10* a 10”. No LAT,

que usa tomadas radius taps as opgdes de calculo, sio: ASME e ISO. Para o LF e
LCP, utiliza-se flange taps com as formulagdes ASME e FOXBORO.

Por fim, o programa fornece o numero de Rd e os erros associados
ao calculo de B e € (tab. 4.3), utilizados na proxima etapa do método.

Rd=(3.Re

Cd = f(B, DI, Rd)

Tabela 4.3 - Variaveis determinadas pelo programa

SIMULA LAT LF LCP

ASME ISO ASME FOXB | ASME FOXB

Rd 3.5.10° 3.5.10° L7100 | 1710 | 22108 T 22.10°

C 0,6171 0.6112 0.6060 | 0,6087 | 0,6083 0,6110

Faixa (Re)

3,5.10°- 10"

{7.10"-10"

22.105%=10"*

C%

0,25

0,30

0,30

€

0,7071

0,7069

0,7070

e %

0,24

0.05

0,15

4.2.2 . Determinacao da performarce do sistema.

Uma descrigdo geral dos equipamentos e acessorios utilizados, e

das condigdes ambientais dos laboratorios (fig. 5.1, 5.2 e 5.3) sdo apresentadas na
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seguir (tab. 4.4). Os valores das variaveis utilizados na determinagdo da performance

sdo descritos pelas condigdes anteriores (tab.4.2)

reservatdrio
de ar

\.

separador de
condensados

termostato

termometro

manometro s

| / taps >
Q | I/\I |

1

vélvula

controle

Figura 4.1 - Esquema experimental - LAT

estabilizador

e1trada de ar

tubo

' diam.85

/
ventilador
cm{nﬁzgo

placa de orificio
venturi

saidade ar

Figura 4.2 - Esquema experimental

mecidor
turbina

¥ Lol
/ A
/ N

—LF

sistema de
aquisigao

compressor |
radial *. s

D
entrada
de ar

Figura 4.3 - Esquema experimental - LCP

3 4 5 6

I unesp ™|,

AV
AVAVAY

placa de onificio

17

18



Tabela 4.4 — Descrigdo dos laboratdrios

Descri¢ao LAT LF LCP

Parametros

Equipamento Compressor Ventilador Compressor
HOSS centrifugo radial CR-8
Motor 30 HP 1.5HP 7,5¢cv
975 rpm a 1710rpm a2915rpm
Tubulagio

Material Aco PVC PV
D 89,0 76,2 52,0
DI 80,5 74,0 50,8
R 0,01 0,002 0,002
Condi¢does Ambientais
Pb 711,0 711,0 716,0

T 27,0 27,0 29,0
Fi 60,0 60,0 65,0
Placa de Orificio
Mat. bonze 1nox aco carb.
D 50,0 33,3 25,7
Beta 0,6187 0,45 * 0,5068
Tomada Radius Flange Flange
Fluido
Gas ar ar Ar
Reynolds 0,34.10° 0,17.10° 0,22.10°

*adotada placa existente

Sendo o planejamento experimental descrito a seguir:
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Fase 1 - Identificagdo das varidveis

O processo a ser conhecido s@o os erros envolvidos na medig@o
de vazdo com placa de orificio; que apresentam as seguintes varidveis a serem
controladas.

pressdo e temperatura do fluido,
diferencial de pressdo ,

pressdo, temperatura e umidade do ambiente.

Para o LCP , além dessas variaveis faz-se necessario o controle de:

pressdo e temperatura no medidor tipo turbina,
pressdo e temperatura no reservatorio do sistema de Hodgson,

temperatura e freqii€ncia do sistema de pulsagéo.

Fase 2 - Método de Ensaio

°

Ligado o equipamento, espera-se a estabilizagdo do fluxo de ar,

Inicialmente a valvula deve estar totalmente aberta para se obter fluxo maximo,
em seguida vai sendo fechada para se obter outras faixas de vazdo.

Sao feitas medidas nos instrumentos adequados para as variaveis que estdo sendo
controladas. Para o LCP o registro dos dados ¢ feito pelo sistema de aquisi¢do de
dados (item 4.3).

Deve se controlar as condigdes dos instrumentos, do operador € operacionais, 0s

quais devem ser os mesmos durante todo o experimento, para se garantir as

condigdes de repetibilidade (Moffat, 1985).




Fase 3 — Instrumentos e respectivas faixas de medigdo (tab. 4.5,4.6 €4.7)

Tabela 4.5 - Instrumentos — LAT

menor faixa repetibili-
divisio | utilizada | dade

P mandmetro | Bunderberg | 0-800 N/m” 40 20 50 - 500 1,5%
Dp manom. AIRFLOW 0-75 20 0,5 5,0- 60,0 1,2%
l diferencial mm CA

i termometro Haste 0-50°C 10 1 25-45 2,3%

Variavel | Instrumento Descricio escala divisoes

: Imm H20 = 9,807 Pa
Tabela 4.6 - Instrumentos - LF

Variavel Instrumento j escala divisdes faixa utilizada | repetibilidade

P manometro U 0-400 mm CA 40 , 0 - 400 15%
Dp manom. difer. 0-400 mm CA 40 5 0- 250 1,2%
T termometro 0-50 °C 10 15-35 2,5%

Tabela 4.7 - Instrumentos - LCP

Escala faixa | repetibilidade*
utilizada
P transdutor Kistler 7261 0— 10 bar 0-10 0,6 %
Dp transdutor Kistler 7261 0- 10 bar 0- 5 0,6%
T termopar tipo k -200 a 1200 oC 15-50 0,5%

* Segundo dados fabricante 1bar=105 Pa

Variavel Instrumento Descricao

RR = desvio padrdo / escala (81)

Fase 4 - Performance e quantidade ce dados requeridos.

A performance final das medidas devera obter exatiddo segundo
critério de aceitagdo (item 3.2.2) para 95% de confianga. Conforme tratamento
aplicado aos dados, a quantidade de dados deve apresentar uma distribuigdo normal
(fig.4.4), e ter no minimo 30 amostras para cada faixa selecionada. (Coleman et al.,

1989). No caso de escoamento pulsante, a exatiddo sera acrescido de 2 a 5 %.
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Frequéncia

Figura 4.4 - Histograma de medigdes

Fase 5 - Recursos

O experimento desenvolvido no LAT, utiliza um compressor sendo

que todos os equipamentos e instrumentos necessarios encontravam-se a disposigao.

No LF apesar de possuir um bancada experimental com muitos
recursos didaticos, ndo possui instrumenta¢do adequada para o tipo de experimento
planejado. Além da placa de orificio selecionada, haveria necessidade de um valvula
solendide para regular o fluxo de dois medidores usados simultaneamente.

O LCP o mais bem equipado com instrumentos adequados ao
experimento e sistema de aquisigio de dados. No entanto, somente a analise vai

constatar a adequagao dos instrumentos para cada caso.




Fase 6 - Classificagdo e andlise de dados

Utilizando as tabelas (4.3) e (4.5) , e aplicando a equagdo (75) para
os erros da tabela (4.8), define-se a contribuigdo dos erros sistematicos (eq.82) e
aleatorios (eq.83) para 95% de confianga € com t igual a 2 (ASME PTC 19.1, 1986)

na equagao (76), obtém-se a contribuig¢io dos erros (eq.84) de medigdo para o LAT.

Tabela 4.8 - Classificagdo dos erros - LAT

Classe Sistematico (B%) | Aleatorio (S%)
coeficiente descarga (C) 0,164 0,083
fator de expansio (g) 0,160 0,080
Relagdo de diametros (B) 0,330 0,167
i mandémetro montante (p) 125 1.3
manometro diferencial (Dp) 0,33 $:3
termometro (T) 1,0 2.3

B, )’ ) R
(EQ} =(0,167* +0,160% +0,33* +033* +10° +1,0%) =28,  (82)

SQ ] ) 2 2 2 2 2
1 e (0,083 +0,080% +0,167% +1,5* +2,3* +1,2%) = 9,0,

u )
[-a"] =(28+4%9,0) =62%  (95%)
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Da mesma maneira para os erros do LF (tab.4.3 e 4.9) definiu-se a
contribuigdo dos erros sistematicos (eq.85), aleatorios (eq.86) e resultante (eq.87) no

processo de medigéo.

Tabela 4.9 - Classificag¢do dos erros - LF

Classe Sistematico (B%) Aleatdrio (S%)
coeficiente descarga (C) 0,20 0,10
fator de expansio (€) 0,033 0,017
Relagdo de didmetros (B) 0,33 0,17
mandmetro montante (p) 0,63 1,5
mandmetro diferencial (Dp) 0,63 12
termémetro (T) 1,0 2.5

B 2
[FQ] = (0,20 +0,033% +0,33? +0,63% +0,63% +1,0) = 1,5,

S 2
( SJ =(0,10 +0,017> +0,17* +1,5° +2,5% +1,2*) = 9,9,

U .
(6"] =(15+4%9,9)" =64%  (95%) (87)

Para o LCP a contribui¢do dos erros (tab.4.3 e 4.10) sistematicos

(eq.88), aleatorios (eq.89) e resultante (eq.90).sdo determinados.




Tabela 4.10 - Classificagdo dos erros - LCP

Classe Sistematico (B%) | Aleatorio (S%)
coeficiente descarga (C) 0,20 0,10
fator de expansdo (g) 0,10 0,05
Relagdo de diametros (3) 0,33 0,17
mandmetro montante (p) 1.25 0,6
mandmetro diferencial (Dp) 1.25 0,6
termometro (T) 0,71 0,5

(0,20 +0,10* +0,33% +125% +1,25* +0,71*)=3,7,  (88)

S 2
(—Qi] =(0,10* +0,05% +0,17> +0,6° + 0,6 +0,5?) = 1,0,

Yo

[F) =(3,7+4*10)"" =28%  (95%)

4.3. Consideragdes para aplicagdo em escoamento pulsante.

Especificagdo do sistema de Hodgson e do sistema pulsante.
Para as condig¢des do LCP descritas na tabela (4.4) especificou-se o

sistema de Hodgson conforme descrigdo do item 3.3, com as seguintes restrigdes:




Po-P=0,18.10*Pa

Qmax = 0,033 m3/s x 1,09 8 Kg/m3=0,0362 kg/s
v=0,83 m3/kg

p = 2500 - 50 = 2450 Pa

Para erro <5 % temos Nh=0,12 (Fig.3.4)
Frequéncia de pulsagdo: f= 100 Hz

forma da onda : senoidal

cutoff : s =1

Na equagdo (45) obtém-se que o volume necessario para o sistema

¢ de 1,96. 10° m*. Adotando comprimento de 0,5 m, temos que o didmetro do sistema

deve ser de 71 mm (2 %”) para uma tubulagéo de 50,8.mm (2 ).
Para controlar a freqiiéncia em 100 Hz utiliza-se um sistema no
fim da tubulagao ( fig.4.3) contendo um disco com furos de 2” igualmente espagados,

acionado por um motor elétrico.

Sistema de Aquisigdo de dados

O sistema de aquisigdo de dados (Fig. 4.5) consiste de um moédulo
principal com computador HP 9000 série 300 com multiprogramador e placa de
aquisi¢do HP 6954. E moddulo secundario, um HP 3421-A controlado por um
computador HP 75 C, programado para controle de temperatura pelo cartdo scanner
HP 9753 A. A cada varredura o sistema faz a leitura de quatro transdutores de pressdo

e de quatro termopares, além da freqii€ncia.
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Os transdutores de pressdo do tipo piezoeléctrico Kistler modelo
7261 enviam os sinais para um amplificador de carga do tipo Kistler modelo 5006
com filtro acustico low-pass e sdo transferidos para um osciloscopio Tektron modelo
7637 para visualizagdo das amplitudes e freqiéncia . No amplificador existem
entradas para calibragdo dos transdutores e para descarga de energia estatica,
respectivamente os botdes charge calibrator e o charge input, além do ajuste de zero
que ¢ feito resetando o aparelho com os leds apagados. Os termopares tipo K sdo
acoplados diretamente ao modulo que possui compensagao interna , por termistor HP

69753 A usado como temperatura de referéncia.

HD

e Termopar
e Transdutor HP6954 Teclado
e Amplificador Impressora

HP 3421 A

Interface

osciloscépio ' v
| HP75C

Figura 4.5 - Sistema de aquisi¢do de dados - LCP

Programa de Aquisi¢ao de Dados
Na apresenta¢ao do ama (fig. 4.6) sdo solicitados a data e
hora atuais para uso na fungao TIMED o numero do teste de 0 a 9, e indica que

0 programa registrara durante o temno 3, 0s seguintes dados:




¢ 04 termopares tipo K conectados aos canais 16 a 19
¢ 04 sensores de pressdo conectados aos canais 28 a 31
¢ a freqiiéncia.

Solicita ainda um nome para o arquivo a ser gerado com os dados
lidos. Verifica se a impressora esta ligada e solicita o comando “return” para acionar
o aquisitor HP 3421A . Com isso o teclado € desabilitado para registro dos dados e
impressdo dos graficos, gerados por subrotinas internas, TOPO, HP e Config. As
adaptag0es necessarias no programa foram as subrotinas € 0s canais que seriam
usados. Caso ndo ocorra erro no registro dos dados , o sistema os salva no arquivo

gerado pelo programa, caso contrario o programa € interrompido.

W
SUBROTINAS

HP,CATe
CONFIG
v

APRESENTAG.O
DO PROGRAM 4 CONFIGURACAO
CARTAO DMM

[ ENTRADA &

LREADRS LEITURA DE
DADOS

IMPRIME

CABECALHO " ARQUIVO
-— *DAT

@L)
FIM
N

Figura 4.6 - Estrutura do programa de aquisigao de dados.




CAPITULO 5 - RESULTADOS E COMENTARIOS

Este capitulo trata dos resultados obtidos na aplicagdo da
sistematizagdo nos exemplos e laboratdrios descritos anteriormente. Sendo que os
resultados dos exemplos sdo comparados com a literatura e os resultados do LAT
comparado com o resultado de outro tipo de medidor. Os relatorios com os resultados

completos estdo no apéndice (A) e os resultados da simulag@o no item (5.2).

5.1. Apresentagdo de Resultados da Selegdo

Para os exemplos citados no item 4.1, os resultados apresentam-se

nas tabelas (5.1, 5.2, 5.3 e 5.4) a seguir..

Tabela 5.1 — Seleg¢do do exemplo 4.1

Variaveis Calculadas

Resultado Literatura

Resultado do Método

Tomada de pressdo

Vena contracta taps

Vena contracta taps

CEB’e

0,3843

0,3840

Re

0,21.10°

0,29.10°

B

0,7297

0,7346

D (mm)

147,40

148,0

Tabela 5.2 — Sele¢do do exemplo 4.2

| Variaveis Calculadas

Resultado Literatura

Resultado do Método

| Tomada de pressdo

Comer taps

Comner taps

| CEp’e

10,3240

0,3211

ch

10.40.10°

0,40.10°

0,6890

0,6866

D (mm)

57,0

56,8
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Tabela 5.3 — Selegéo do exemplo 4.3

| Variaveis Calculadas

Resultado Literatura

Resultado do Método

Tomada de pressao

Pipe taps

Pipe taps

0,2254

0,2233

1.46.10°

1.40.10°

0,5430

0,5414

35,93

55,40

Tabela 5.4 — Selegdo do exemplo 4.4

Variaveis Calculadas

Resultado Literatura*

Resultado do Método

Tomada de pressdo

taps

0,6822

0,6812

3.12.10°

2.2:10°

0,8627

149,41

* resultados referem-se a medidor bocal

Tabela 5.5 — Selego para os laboratorios

Variaveis Calculadas

LAT

LF

LCP

Tomada de pressiao

Radius taps

Flange taps

Flange taps

CEp’e

0,2526

0,1685

0,1617

Re

0,54.10°

0,38.10°

0,44.10°

B

10,6187

0,5178

0,5068

D (mm)

149.8

383

254
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5.2. Resultados da Simulagdo da Calibragdo

Tabela 5.6— Coeficientes de descarga — LAT

Rd ASME ISO
1,00E+04 0,6643 0,6311
1,10E+05 0,6116 0,6079
3,10E+05 0,6082 0,6054
6,10E+05 0,6073 0,6046
1,00E+06 0,6069 0,6042
1,50E+06 0,6067 0,6040
2,10E+06 0,6066 0,6038
2,80E+06 0.6066 0,6037
3,60E+06 0,6065 0,6037
4,50E+06 0,6065 0,6036
5,50E+06 0,6064 0,6036
6,60E+06 0,6064 0,6035
7,80E+06 0,6064 0,6035
9,10E+06 0,6064 0,6035
1,10E+07 0,6064 0,6035
1,20E+07 0,6063 0,6035
1,40E+07 0,6063 0,6034
1,50E+07 0,6063 0,6034
1,70E+07 0,6063 0,6034
1,90E+07 0,6063 0,6034
3.40E+04 0,6171 06112
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Figura 5.1 - Curva de aplicagdo — LAT
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Tabela 5.7- Medidas de vazio — LAT

Dp (10 "KPa)| anemdmetro (m3/s) | simulada (m3/s)
0,56 1,3E-02 1,3E-02
1,07 1,8E-02 1,8E-02
1,58 2,2E-02 2,2E-02
2,09 2,5E-02 2,6E-02
2,55 2,8E-02 2,8E-02
3,11 3,1E-02 3,1E-02
3,57 3,3E-02 3,4E-02
4,08 3,6E-02 3,6E-02
4.59 3,7E-02 3,8E-02
5,00 3.9E-02 4,0E-02
5.71 4.1E-02 4.3E-02

5,0E-02

4,0E-02

3,0E-02

2,0E-02

vazao (m3/s)

1,0E-02

0,0E+00
1,0 2,0 3,0 40 50

[Dp +- 6,4%](KPa)

| e anemometro ~==simulada |

Figura 5.2 — Curva simulada — LAT




Tabela 5.8 - Coeficientes de descarga - LF

Rd ASME FOXBORO
1,00E+04 0,62899 0,62748
1,10E+05 0,60525 0,60434
3,10E+05 0,60372 0,60284
6,10E+05 0,60331 0,60244
1,00E+06 0,60314 0,60228
1,50E+06 0,60305 0,60219
2,10E+06 0,60301 0,60214
2 80E+06 0,60297 0,60211
3,60E+06 0,60295 0,60209
4 50E+06 0,60294 0,60208
5,50E+06 0,60293 0,60207
6,60E+06 0,60292 0,60206
7,80E+06 0,60291 0,60206
9,10E+006 0,60291 0,60205
1,10E+07 0,60291 0,60205
1,20E+07 0,6029 0,60204
1,40E+07 0,6029 0,60204
1,50E+07 0,6029 0,60204
1,70E+07 0,6029 0,60204
1,90E+07 0,6029 0,60204
1,10E+04 0,6060 0,6027

=

OO0 d| D |n]|hs| W] —

Coeficiente

' —6— ASME —&— Foxboro —A—Cd |

0,6100 !

0,6075

O 0,6050 P

0,6025

0,6000
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Rd

Figura 5.3 - Curva de aplicagdo - LF
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Tabela 5.9 — Medidas de vazio - LF

Dp (10 "KPa) vazio (m’/s)

0,20 1,00E-03

2,63 4,08E-03

3,06 4,39E-03

3,59 4,76E-03

4,54 5,36E-03

5,86 6,08E-03

7,18 6,73E-03

8,01 7,11E-03

9,01 7,54E-03

13,77 9,32E-03

22,33 1,19E-02

25,08 1,26E-02

25,59 1,27E-02

25,90 1,28E-02

vazao (m3/s)

1,40E-02

1,20E-02

1,00E-02

8,00E-03

6,00E-03

4,00E-03 -

2,00E-03

0,00E+00

0,0 50 10,0 15,0 20,0
Dp +- 6,4% (KPa)
| —&—simulada |

Figura 5.4 — Curva simulada - LC




Tabela 5.10- Coeficientes de descarga - LCP

Rd |  ASME FOXBORO
1,00E+04 0,63064 0,63309
1,10E+05 0,60728 0,60654
3,10E+05 0,60578 0,60483
6,10E+H05 0,60537 0,60437
1,00E+06 0,6052 0,60418
1,50E+06 0,60512 0,60408
2,10EH06 0,60507 0,60403
2,80E+06 0,60504 0,60399
3,60E+06 0,60502 0,60397
4,50E+06 0,605 0,60395
5,50E+06 0,60499 0,60394
6,60E+06 0,60499 0,60393
7,80E+06 0,60498 0,60392
9,10E+06 0,60497 0,60392
1,10E+07 0,60497 0,60392
1,20E+07 0,60497 0,60391
1,40E+07 0,60497 0,60391
1,50E+07 0,60496 0,60391
1,70E+07 0,60496 0,6039
1,90E+07 0,60496 0,6039
2,20E+04 0,6083 0,6110
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Figura 5.5 - Curva de aplicagdo - LCP
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5.3. Comentarios e Sugestdes

O programa BETA para selegdo de placa de orificio concéntrica nos

exemplos comparados (tab. 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4) obteve resultados consistentes. Inclusive
no caso do vapor (tab.5.4), como nenhuma das aplicagdes com placa de orificio foi
possivel, o0 mesmo se deu para o exemplo citado, que utilizou outro medidor, tipo
bocal. Para ampliar a aplicagdo do programa poderia se incluir novas subrotinas
considerando outros tipos de medidores como: placa excéntrica, segmental, bocal e
venturi.

O programa SIMULA para determinagdo do coeficiente de descarga
(C), do fator de expansdo (e) e dos erros associados foram de 0,25 a 0,30
respectivamente, apresentando bons resultados e consistentes com o0s erros
apresentados na literatura de 0,24 e 0,25. Deve-se incluir no programa subrotinas para
gerar as curvas vazao versus diferencial de pressdo, ou seja a curva de calibragdo
simulada do medidor.

Na aplicagdo da sistematizagdo em escoamentos pulsantes, deve-se
proceder como a maneira descrita e para se obter dados de comparagao utilizar medidor
tipo turbina a adequado. No entanto técnicas mais sofisticadas, como LDV possam ser

disponibilizadas.




CAPITULO 6 - CONCLUSOES

A sistematizagdo para sele¢dao e simulagdo da calibragdo de placa

de orificio foi realizada dentro dos objetivos, sendo substancialmente embasada na
referéncia bibliografica. Sua aplica¢io obteve resultados promissores e favoraveis a
utilizagdo no laboratério de Fluidotermodindmica como era proposta.

O programa de selegdo comparado a outros existentes mostrou ser
mais abrangente nas consideragdes utilizadas sendo seu grande diferencial. No
entanto por utilizar termos, equagdes e unidades normalizadas, restringiu-se a apenas
um tipo de medidor. Os resultados obtidos ao serem comparados com exemplos
referenciados mostraram-se consistentes, sendo que o pardmetro mais importante a
relag@o de didmetros, variou em média 0,5% e o diametro do orificio calculado 0,4%,
que para uma tubulagdo de 50,8 mm (LCP), representa 0,002 mm ou seja, uma
variagdo bem menor que a tolerdncia exigida em norma.

O método de simulag@o da calibragdo que a principio apresentou
maiores dificuldades, foi conseguido embasado na literatura especializada, apesar de
se restringir as condigdes operacionais para o quai foi aplicado. Dentro de 95% de
confianga, obteve exatiddo de 2,8% (LCP), 6,2% e 6,4% (LAT e LF), sendo aceitavel
essa performance de medig@o dentro dos critérios estabelecidos. Quando comparado
com outro medidor obteve uma variagdo de 5%, o que permite afirmar que o método
€ consisténcia e deve ser aprimorado. Na analise de incerteza, a consideragdo das

variaveis 3 e € assim como 0s erros a elas associados, foram além do que havia sido
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feito nas referéncias e no primeiro artigo publicado com esses dados, no qual as

varidveis ndo sdo consideradas, no entanto sua contribuigdo no resultado final
mostrou-se significativo uma vez que aumentou a incerteza obtida, e deve ser
considerada..

As consideragdes sobre escoamento pulsante, levantaram a questdo
da falta de orientagdo e mostram a forma para o usudrio de como proceder para
minimizar as fontes de erro na aplicagdo da placa de orificio. Nesse aspecto foram
relevantes as cita¢do sobre os numeros utilizados para caracterizagdo, como 0 numero
de Hodgson e quanto a necessidade de sistemas de aquisigdo de dados sensiveis a

periodicidade.
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ANEXOS
A. Relatorios gerados pelo programa BETA

B. Subrotinas dos programas BETA e SIMULA

C. Guia de orientagdes para o programa BETA
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Anexo A-Exemplo 4.1

UNESP-UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Departamento de Energia
MESTRADO : ALEXANDRE CASSIANO

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICA ASME/ISO
Usuario: ‘ex4l’
Fluido: ‘ar’
Material da Placa: ‘aco’

Tomada de Pressao: VENA CONTRACTA TAPS

VARIAVEIS UTILIZADAS:

Vazao Maxima (m3/s): .10E+01
Diametro interno do tubo (m): .20E+00
Rugosidade do tubo (m): .10E-03
Diferencial de pressaoc (Pa): .50E+04
Pressao de projeto (Pa): .11E+06
Temperatura de projeto (K): 15
Fator de dilatacao termica: .0010
Viscosidade dinamice (N.s/m"): .20E-05
Constante isentropica: .4000
Fator de compressibilidade de referencia : .99958
Fator de compressibilidade de projeto: . 99987
Pressao de saturacac do vapor

na temperatura do fluido (Pa): .12E+05
Umidade relativa do fluido: .800
Densidade relativa: .000

RESULTADQS :
Numero de REYNOLDS: .29E+06

CEBZ2ey: .384236

Perda de carga (Pa): .22E+04
. 734551

DIAMETRC DO CRIFICIO
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Anexo A - Exemplo 4.2

UNESP-UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Departamento de Energia
MESTRADO : ALEXANDRE CASSIANO

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICA ASME/ISO
Usuario: ‘ex42’
Fluido: ‘nitrogenio’
Material da Placa: “inox

Tomada de Pressao: CORNER TAPS

VARIAVEIS UTILIZADAS:

Vazao Maxima (m3/s): .56E+00
Diametro interno do tubo (m): .83E-01
Rugosidade do tubo (m): .20E-04
Diferencial de pressac (Pa): .16E+05
Pressao de projeto (Pa): .44E+06
Temperatura de projeto (K): 15
Fator de dilatacaoc termica: .0000
Viscosidade dinamica (N.s/m): .19E-05
Constante isentropica: .4000
Fator de compressibilidade de referencia : .99950
Fator de compressibilidade de projeto: .99900
Pressao de saturacac do vapor

na temperatura do fluido (Pa): .32E+04
Umidade relativa do fluido: .000
Densidade relativa: .967

RESULTADQS :
Numero de REYNQOLDS: .40E+06

CEBZey: 321089

Perda de carga (Pa): .81E+04
.686462

DIAMETRO DO ORIFICIO (m):
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Anexo A - Exemplo 4.3

UNESP-UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Departamento de Energia
MESTRADO : ALEXANDRE CASSIANO

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICA ASME/ISO
Usuario: “exd3’
Fluido: ‘gas
Material da Placa: ‘inox’

Tomada de Pressao: PIPE TAPS

VARIAVEIS UTILIZADAS:

Vazao Maxima (m3/s): .14E+01
Diametro interno do tubo (m): .10E+00
Rugosidade do tubo (m): .20E-04
Diferencial de pressao (Pa): .12E+05
Pressao de projeto (Pa): .25E+07
Temperatura de projeto (K): 300.15
Fator de dilatacao termica: 1.0000
Viscosidade dinamica (N.s/m"): .10E-05
Constante isentropica: 1.4000
Fator de compressibilidade de referencia : .99300
Fator de compressibilidade de projeto: .87300
Pressao de saturacaoc do vapor

na temperatura do fluido (Pa): .32E+04
Umidade relativa do fluido: .000
Densidade relativa: .900

RESULTADOS :

Numero de REYNOLDS: .14E+07
CEB2ey: .223345

Perda de carga (Pa): .T18E+04
.541435
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Anexo A - Exemplo 4.4

UNESP-UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Departamento de Energia
MESTRADO : ALEXANDRE CASSIANO

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICA ASME/ISO
Usuario: exdd’
Fluido: ‘vapor’
Material da Placa: ‘aco’

Tomada de Pressao: ‘Nao é adegquado’

VARIAVEIS UTILIZADAS:

Vazao Maxima (m3/s): .91E+00
Diametro interno do tubo (m): .20E+00
Rugosidade do tubo (m): .10E-03
Diferencial de presszo (Pa): .12E+05
Pressao de projeto (Pa): .43E+07
Temperatura de projeto (K): 15
Fator de dilatacac termica: .0110
Viscosidade dinamica (N.s/m"): .26E-05
Constante isentropicea: .3000
Massa especifica (kg/m3): .7180
Viscosidade cinematica (m2/s): .19E-01
Fator de correcao de umidade: .00000

RESULTADOS:

Numero de REYNOLDS: .22E+07
CEB2ey: .681221

Perda de carga (Pa): .24E+04
.863334




Anexo A - LAT

7

UNESP-UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Departamento de Energia
MESTRADO : ALEXANDRE CASSIANO

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICA ASME/ISO
Usuario: "LAT"
Fluido: "AR”
Material da Placa: "BRONZE®

Tomada de Pressao: RADIUS TAPS
VARIAVEIS UTILIZADAS:

Vazao Maxima (m3/s): .73E-01
Diametro interno do tubo (m): .80E-01
Rugosidade do tubo (m): .10E-04
Diferencial de pressao (Pa): .55E+03
Pressao de projeto (Pa): .46E+06
Temperatura de projeto (K): 15
Fator de dilatacao termica: .0000
Viscosidade dinamica (N.s/m): .20E-05
Constante isentropica: .4000
Fator de compressibilidade de referencia : .99852
Fator de compressibilidade de projeto: .99948
Pressaoc de saturacac do vapor

na temperatura do fluido (Pa): .12E+05
Umidade relativa deo fluido: .600
Densidade relativa: .000

RESULTADOS :
Numero de REYNOLDS: .54E+05

CEB2ey: .252638

Perda de carga (Pa): .33E+03
.618707

DIAMETRC DO ORIFICIC (m):
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Anexo A -LF

UNESP-UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Departamento de Energia
MESTEADO : ALEXANDRE CASSIANO

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICA ASME/ISO
Usuario: "LF°
Fluido: AR
Material da Placa: TINOX®

Tomada de Pressao: FLANGE TAPS

VARIAVEIS UTILIZADAS:

Vazao Maxima (m3/s): .40E-01
Diametro interno do tubo (m): .74E-01
Rugosidade do tubo (m): .20E-05
Diferencial de pressao (Pa): .25E+04
Pressao de projeto (Pa): .10E+06
Temperatura de projeto (K): 15
Fator de dilatacao termica: .0000
Viscosidade dinamica (N.s/m"): .17E-05
Constante isentropica: .4000
Fator de compressibilidade de referencia : .99852
Fator de compressibilidade de projeto: .99941
Pressao de saturacao do vapor

na temperatura do fluido (Pa): .12E+05
Umidade relativa do Ifluido: . 600
Densidade relativa: .000

RESULTADOQS:
Numero de REYNOLDS: .38E+05

CEB2ey: .168425
Perda de carga (Pa): .17E+04

DIAMETRO DO ORIFICIC (m):
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Anexo A - LCP

UNESP-UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Departamento de Energia
MESTRADO : ALEXANDRE CASSIANO

PLACA DE ORIFICIO CONCENTRICA ASME/ISO
Usuario: "LCP”
Fluido: "AR
Material da Placa: "ACO”

Tomada de Pressao: FLANGE TAPS

VARIAVEIS UTILIZADAS:

Vazao Maxima (m3/s): .33E-01
Diametro interno do tubo (m): .51E-01
Rugosidade do tubo (m): .20E-05
Diferencial de pressao (Pa): .25E+04
Pressao de projeto (Pa): .33E+06
Temperatura de projeto (K): 15
Fator de dilatacao termica: .0000
Viscosidade dinamica (N.s/m°): .17E-05
Constante isentropica: .4000
Fator de compressibilidade de referencia : .99852
Fator de compressibilidade de projeto: .99941
Pressao de saturacac do vapor

na temperatura do fluido (Pa): .12E+05
Umidade relativa do fluido: .650
Densidade relativa: .000

RESULTADQOS:
Numero de REYNOLDS: .44E+05
CEB2ey: .161710

Perda de carga (Pa): .18E+04
.506770

DIAMETRO DO CORIFICIO (m):
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ANEXO B - SUBROTINAS

Subrotinas do Programa BETA

SUBROUTINE VENFLA
REAL H,k,DP
H=.99999

A=FUNI1(H)
IF(A.LT.0)THEN

SIS=" O VALOR DE BETA NAO E APROPRIADO PARA USO DA
@ PLACA DE ORIFICIO'

B=0
GO TO 130
END IF
C=0
D=H
PRE=.0001
140 XM=(C+D)/2
ERRO=ABS(C-D)/2
AI=FUNI1(C)*FUN1(XM)
IF(ERRO.LT.PRE)THEN
B=XM
GOTO 130
ELSE
IF(A1.GT.0)THEN
C=XM
GOTO 140
ELSE
IF(A1.LT.0)THEN
D=XM
GOTO 140
ELSE
B=XM
END IF
END IF
END IF
130 ey=FUN10(B)
IF(J.EQ.1)THEN
RL=1300*B**2
IF(RL.LT.5000)THEN
RL=5000
END IF
ELSE
RL=64000*B**2
IF(RL.LT.5000)THEN
RL=5000
END IF
END IF
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RETURN
END
FUNCTION FUNI(X)

FUN1=.61*X**2*%(1-(.41+.35*X**4)*DP* 00009996/(Pp*k))/SQRT(1-X*
1*4)-CEB2ey

RETURN
FUNCTION FUN10(X)

FUN10=1-(.41+.35*X**4)*DP*.00009996/(Pp*k)

RETURN
END

SUBROUTINE CORNER (CEB2ey,DP,Pp,K,B,S,RL,ey)
CHARACTER $*100
REAL K
FN3(X)=.61*X**2/SQRT(1-X**4)
FN4(X)=(1-(.3707+.3184*X**4)*(1-(Pp-DP*.00009996)/Pp)**(1/K))**.
1935)
FUN2(X)=FN3(X)*FN4(X)-CEB2ey
B=.9999999
A=FUN2(B)
[F(A.LT.0)THEN
s=' OSISTEMA NAO Eh APROPRIADO PARA CONTROLE DE VAZ

IAO COM PLACA DE ORIFICIO'
B=0
GOTO 150

END IF
C=0

D=B
PRE=.0001
160 XM=(C+D)/2
ERRO=ABS(D-C)/2
A1=FUN2(C)*FUN2(XM)
IF(ERRO.LT.PRE)THEN
B=XM
GOTO 150
ELSE
IF(A1.GT.0)THEN
C=XM
GOTO 160
ELSE
IF(A1.LT.0)THEN
D=XM
GOTO 160
ELSE
B=XM
END IF
END IF
END IF




150 ey=FN4(B)
RL=14000*B**1.3
IF(RL.LT.5000)THEN
RL=5000
END IF
RETURN
END

SUBROUTINE PIPE (CEB2ey,DP,Pp.K,Re,DIL,B,S,ey)
CHARACTER $*100
REAL K
FN9(X)=SQRT((.25-X)**5*A2)
FN5(X)=1-(.333+1.145*(X**2+ 7¥X**5+]12*¥X**]3))*DP*.00009996/(Pp*K)
FN6(X)=.03937*DI*X*(905-5000*X+9000*X**2-4200*X**3+22225/DI)
FN7(X)=(.5925+.4623/DI+(.44-1.524/DI)*X**2+( 935+5.715/DI)*X**5+1
# 35%X**]4+(7.207/SQRT(DI))*FNI(X))/(1+.000015%(905-5000* X+9000* X **
#2-4200%X**3+22225/DI))
FN8(X)=FN7(X)*(1+FN6(X)*X/Re)
FUN3(X)=FN8(X)*FN5(X)*X**2-CEB2ey
A2=0
H=.9999
A=FUN3(H)
IF(A.LT.0)THEN
= OSISTEMA NAO Eh APROPRIADO PARA CONTROLE DE VAZ

'AO COM PLACA DE ORIFICIO'

B=0
GOTO 170

END IF
C=.0001
D=H
PRE=.0001

180 XM=(C+D)/2

IF(XM.GT..25)THEN
A2=0

ELSE

A2=1

END IF
ERRO=ABS(D-C)/2
A1=FUN3(C)*FUN3(XM)
IF(ERRO.LT.PRE)THEN
B=XM

GOTO 170

ELSE

IF(A1.GT.0)THEN

C=XM

GOTO 180

ELSE

IF(A1.LT.0)THEN




D=XM
GOTO 180
ELSE
B=XM
END IF
END IF

END IF

170 ey=FN5(B)
RETURN
END

6
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Subrotinas do Programa SIMULA
SUBROUTINE ASME (DLB,RE,CASME)
(& Declaragio de Vanaveis
REAL DI, B ,Kel, Ke2, Ke3,Ke4,Ko,Ke,Ku, CASME
DIMENSION C(20),Rd(20), CASM(20), CA(20)

CALCULO DO COEFICIENTE

A=0.03937*B*DI*(830-5000*B+9000*B**2-4200*B**3+2671/DI**.5)
Kel=0.5993+(0.1778/DI)+ (0.364+0.3830/DI**.5)*B**4

IF(B.GE.0.15.AND.B.LE.0.32)THEN
Ke2=(0.4*(1.6-25.4/DI)**5)*(.07+(12.7/DI)-B)**2.5
ELSE
Ke2=0
ENDIF

IF(B.GE.0.15.AND.B.LE.0.5)THEN
Ke3=(0.009+0.8636/DI)*(0.5-B)**1.5
ELSE
Ke3=0
ENDIF

IF(B.GE.0.70.AND.B.LE.0.75)THEN
Ked=(41935/DI**2+3)¥(B-0.7)**2.5
ELSE
Ke4=0
ENDIF

Ke=Kel-Ke2+Ke3+Ke4

Ko=Ke*(10**6*DI*B/(10**6*DI*B+381*A))

CALCULO DO CC.FICIENTE VARIANDO REYNOLDS DE 10E4 A

Rd(1)=10%*4
OPEN(UNIT=2,FILE='ASME.DAT)

DO 20 i=1,20
C(i)=A/Rd(i)
CA(i)=Ko*(1+C(i))
CASM(i)=CA(i)*SQRT(1-B**4)

Write(2,100)i,Rd(i),CASM()
Rd(i+1)=Rd(i)+i*10**5 laproximadamente 20 pontos




20 CONTINUE
100 FORMAT(2X,13,2X,E8.2,8X,F7.5)

Ku=Ko*(1+A/(RE)) ! CALCULO DE C PARA RE DE PROCESSO
CASME=Ku*SQRT(1-B**4)

RETURN

END

SUBROUTINE FOXBORO(DLB,RE, CFOX)

C ESTE PROGRAMA CALCULA O COEFICIENTE DE DESCARGA PARA

TOMADA
C SEGUNDO A EQUACAO EMPIRICA DE DOWDELL, COM CORRECOES DA

C FOXBORO
C Declaragdo de Vanaveis
REAL DI, B ,CFOX, CDO, CD
DIMENSION Rd(100), CFOXB(100), CDOW(100)

IDENTIFICACAO!

WRITE(*,*) ESTE PROGRAMA CALCULA O COEFICIENTE DE DESCARGA'
WRITE(*,*)) SEGUNDO A EQUACAO EMPIRICA DE DOWDELL, COM AS'
WRITE(*,*) CORRECOES DA FOXBORO.'

Commmememee ---CALCULO DO COEFICIENTE

CD=0.58850+0.03396*B+0.6889E-5*DI*B-1.5315E-4*DI*B**2

o M= COEFICIENTE VARIANDO REYNOLDS----renem
Rd(1)=10%*4
OPEN(UNIT=2,FILE=FOXB.DAT)
DO 20 i=1,20
CDOW(i)=CD+(372-1218*B+2127*B**2)/Rd(i)
CFOXB(i)=CDOW(i)+2.0472E-5*DI*B**2

Write(2,100)i,Rd(i), CFOXB(i)
Rd(i+1)=Rd(i)+i*10**5 !laproximadamente 20 pontos

20 CONTINUE
100 FORMAT(2X,13,2X.E8.2,8 X F7.5)

CDO=CD+(372-1218*B+2127*B**2)/RE
CFOX=CDO+2.0472E-5*DI*B**2

RETURN




END

SUBROUTINE ISO (DI,B,RE, TOM, CISO)
C Declaragio de Varnaveis
REAL L2L, CL,RE, L1
INTEGER TOM
DIMENSION Rd(100), CIS(100)
IF(TOM.EQ.1)THEN !CORNER TAPS
L1=0
L2L=0
OPEN(UNIT=2,FILE='"CORNER.DAT)
ELSE
IF(TOM.EQ.2)THEN !RADIUS TAPS
L1=1
L.21.=0.47
OPEN(UNIT=2,FILE=RADIUS.DAT)
ELSE
IF(TOM.EQ.3)THEN !FLANGE TAPS
L1=25.4/DI
L21L=25.4/Dl
OPEN(UNIT=2,FILE='FLANGE.DAT)
IF(L1.GT.0.4333)THEN
CL=(0.0390*L1*B**4.)*(1-B**4.)**(-1.)
ELSE
CL=(0.0900*L1*B**4.)*(1-B**4.)**(-1.)
ENDIF
ELSE
IF(TOM.EQ.4)THEN
GOTO 121 'PIPE TAPS
OPEN(UNIT=2,FILE="PIPE.DAT")
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
Rd(1)=10**4
DO 30 1=1,30
CIS(1)=0.5959+0.0312*B**2.1-0.1840*B**8+0.0029*B**2.5*(10**6/Rd(i
#))**0.75+CL-0.0337*L2L*B**3
WRITE(2,100)i,Rd(i),CIS(i)
Rd(i+1)=Rd(i)+i*10%*5
30 CONTINUE
CISO=0.5959+0.0312*B**2.1-0.1840*B**8+0.0029*B**2.5%(10**6/RE
1)*¥*0.75+CL-0.0337*L2L*B**3
GOTO 50
121 Rd(1)=10**4 IPIPE
DO 40 1=1,50
CIS(1)=0.5959+0.461 *B**2 1+0.48*B**8+0.0029*B**2.5*(10**6/Rd(1))
1 ¥*0,75+0.079*B**4/(1-B**4)




WRITE(2,100)i,Rd(i),CIS(i)
Rd(i+1)=Rd(i)+i*10**5

40 CONTINUE

100 FORMAT(2X,13,2X,E8.2,8X,F7.4)

CISO=0.5959+0.461¥B**2,1-0.43*B**8+0,0029*B**2.5*(10**6/RE)
1 ¥*0.75+0.079*B**4/(1-B**4)

50 CONTINUE

RETURN

END
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ANEXO C - Guia de Orientagdes

GUIA DE ORIENTACOES PARA PROGRAMA BETA

- Mensagens

As mensagens estido relacionadas as restri¢oes de aplicacéio da placa de
orificio segundo tabela 3.1.

1) Se o diferencial de pressao for maior que 25% da pressao de projeto.
“Diferencial de pressio fora do limite de aplicacfo.”

2) A escolha do tipo de gas (tab.2.1) define um limite de aplicacio em fun¢io da
temperatura. Caso esse limite ndo se verifique, deve-se entrar com a
viscosidade dindmica nas condicdes de projeto.

“A formula de Sutherland nao se aplica:
Definir nova temperatura de projeto ou

Entrar com a viscosidade dinimica nas condigdes de projeto.”

3) Se a relacdo do didmetro interno do tubo (DI) com sua rugosidade forem
maior que 3400 para tomada tipo corner e maior que 1000 para demais casos.

“A tubulacio ¢ inadequada para medic¢ao com placa de orificio.”
4) Caso a relacao de didmetros nao se encontre no intervalo de 0,15 a 0,80.

“A relacao beta calculada nao é apropriada para medi¢ao com placa de
orificio.”

Ou  “Tomada de pressdo inadequada”

5) Se o nimero de Reynolds calculado (Re) for menor que o Reynolds de
Transi¢ao (RL).

“Tomada de pressdo inadequada em fun¢io do nimero de Reynolds”
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TABELAS DO PROGRAMA BETA

As tabelas a seguir sdo referenciadas pelo programa BETA e devem ser
consulatdas em um dos manuais referenciados ou nas seguintes tabelas do
manual do Delmée (1989) indicadas abaixo do nimero das tabelas a seguir:.

Tabela 1 -Rugosidade de tubos - Coolebrok
(Tabela - pg. Delmée, 1989)

Tabela 2 - Referencial do diferencial de pressao
(Tabela - pg. Delmée, 1989)

Tabela 3 - Fator de compressibilidade
(Tabela - pg. Delmée, 1989)

Tabela 4 - Pressdo de saturagdo para gas
(Tabela - pg. Delmee, 1989)

Tabela 5 - Massa especifica para vapor
(Tabela - pg. Delmée, 1989)

Tabela 6 - Viscosidade cinematica
(Tabela - pg. Delmée, 1989)

Tabela 7 - Fator de umidade para vapor
(Tabela - pg. Delmée, 1989)

Tabela 8 - Numero de Reynolds
(Tabela - pg. Delmée, 1989)
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CASSIANO, A.D.P. Sistematizagdo na selegdo, calibragdo e aplicagdo de medidor de
vazdo- tipo placa de orificio. Consideragdes para escoamento pulsante.
Guaratinguetd, 1998, 131 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho™.

RESUMO

A sistematizagdo consiste em estabelecer uma rotina para selegdo e
calibragdo de placa de orificio concéntrica, tratando com critério as diversas variaveis
que influenciam sua aplicagdo em escoamento pulsante. Para selecdo da placa de
orificio nas condigdes operacionais foi desenvolvido o programa BETA em
FORTRAN, cuja as subrotinas selecionam o material da placa com corregdo da
dilatagdo, o tipo de fluido com corregdes de viscosidade e umidade, e do tipo de
tomada de pressdo; verificando as limitagdes de aplicagdo do método. Selecionada a
placa de orificio alguns parametros termodindmicos e geométricos estardo definidos e
serdo utilizados no programa SIMULA para determinago do coeficiente de descarga
e na analise de incerteza considerando as demais variaveis, definindo assim a
performance do sistema de medi¢do e definindo para as condigdes operacionais a
curva da vazdo medida com sua performance pelo diferencial de pressdo. O programa
SIMULA para determinagdo do coeficiente de descarga utiliza formulas empiricas
segundo normas ASME e ISO, de acordo com o tipo de tomada de pressao. Em

escoamento pulsante € utilizado o nimero de Hodgson para caracterizar e determinar

o erro associado na aplicagdo de placa de orificio, além de descrever os cuidados

necessarios na aquisi¢ao de dados.

Palavras-chave: medi¢do de vazio, calibragdo e escoamento pulsante.
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CASSIANO, A.D.P. Systematisation in the choice, calibration and application of
flowmeter - type orifice plate. Consideration about pulsating flow. Guaratingueta,
1998, 131 p. Dissertagdio (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de
Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”.

ABSTRACT

This dissertation is a routine in the choice, calibration and application of
concentric hole plate in pulsating flow. The choice of the hole plate is made in the
flows operational conditions by BETA program. In the subroutines, they are choice
the plate material, the fluid used and the taps pressure. The restriction of method are
checked, as respect the diameters relationship, pressures relationship, sharpness and
the number of Reynolds. As the hole plate choice will be defined some

thermodynamic and geometric parameters, that they will be used for determination of

the measuring system performance. This is made using the discharge coefficient and

uncertainty analysis with the other variables. The program “SIMULA” for
determination of the discharge coefficient it uses empirical equation by the ASME
and ISO rules, by accord the taps pressure. The flow and associated uncertainty are
relationship with the pressure drop in the operational conditions, and denominated
simulated curve. The number of Hodgson is used to characterize and to determine
the associated errors in the application of hole plate, besides describing the necessary

cares in the data acquisition by pulsating flow.

Keywords: Flow measurement, calibration and pulsating flow.
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