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RESUMO

Com as recentes descobertas da industria petrolifera brasileira,
relacionadas as reservas no pré-sal, a tecnologia de medicdo de vazao esta
sendo reavaliada, tendo em vista as grandes concentracdes de CO,
encontradas nessas reservas. A tecnologia de medicdo de vazdo por
velocimetria optica (OFM) possui niveis de precisdo semelhantes aos obtidos
com os medidores de vazéao utilizados atualmente. Essa tecnologia possui as
caracteristicas de independéncia com relacdo a composicdo quimica e as
propriedades termodinamicas dos gases. O presente trabalho se dedica ao
estudo experimental de comparacédo das leituras de velocidade entre tubo de
Pitot e medidor de vazdo por velocimetria Optica. Para isso foi efetuada
qualificac@o e quantificacdo dos perfis de velocidades em escoamento no tunel
de vento, propondo metodologia de uso de retificadores de fluxo e
amortecimento das leituras obtidas com o tubo de Pitot, e analises de leituras
realizadas com o sensor Optico visando avaliar os efeitos de instalacdo do
dispositivo nos resultados obtidos. Os resultados indicam que medidores de
vazao opticos por tempo de transito, para niveis médios e altos de velocidade,
podem fornecer a leitura esperada da vazdo mesmo estando num
desalinhamento de +5° apesar de constar no manual de instalacdo do
fabricante garantia destes resultados do medidor quando num desalinhamento
de, no maximo, até +2°. Com relacdo ao efeito intrusivo do sensor 6ptico nas
leituras simultdneas com o tubo de Pitot, percebe-se, em geral, que a partir de
aproximadamente Re> 2,05x10°, o efeito intrusivo desta influéncia foi suprimido
por outros efeitos. Por fim, para uma devida caracterizagdo do escoamento por
meio de pitometria, a fim de efetuar a comparacdo com a medicao Laser, e
alcancar satisfatorios resultados com o tubo de Pitot, foi necessario fazer uso
de dispositivos especificos como retificadores de fluxo e de amortecimento

(damping) dos valores medidos.

Palavras-chave: Medidores de fluxo, Tubos de Pitot, Detectores Oopticos,

Velocimetro por laser Doppler, Pré-sal.



ABSTRACT

With recent discoveries by the oil industry related to the reserves in
Brazilian pre-salt, flow measurement technology is being re-evaluated in view of
the large CO, concentrations found in these reserves. A technology that has
accuracy levels similar to those obtained with flow meters currently used and
also measures independent characteristics to the composition and
thermodynamic properties of gases is optical flow measurement velocimetry
(OFM). The present work is related to experimental study, comparison of the
speed readings from Pitot tube flow meters and optical velocimetry. This
experimental study consists of qualifying and quantifying the velocity profiles
among the possible configurations of flow in the wind tunnel, proposing
methodology using flow conditioners and damping of the readings obtained with
the Pitot tube, and analysis of readings taken with the optical sensor to evaluate
the device installation effects in the results. The results indicate that transit-time
optical flow meters for medium to high speed levels, could provide read-
cohesive flow even in a misalignment of up to £ 5 °, although it appears in the
installation manual of the manufacturer guarantees of results meter when a
misalignment of at most up to +2°. Regarding the optical sensor intrusive effect
in the readings simultaneous with the Pitot tube, it is perceived, in general, from
approximately Re> 2,05x10°, the intrusive effect of this influence is suppressed
by other effects. Finally, for a proper flow study through Pitometry in order to
make the comparison with the optical flow metering and achieve satisfactory
results with the Pitot tube, the use of specific devices of flow conditioning and

damping of the measured values had to be made.

Keywords: Flow Meters, Pitot tubes, Optical detectors, Laser Doppler

Speedometer, Pre-salt.
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LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade termodinamica do som no escoamento [m/s]

Diametro interno do orificio de tomada de pressao total [m];
Diametro interno do duto [m]

Frequéncia de amostragem [Hz]

Numero de Mach

Numero de partuculas efetivamente atravessando o feixe de Laser

Presséo absoluta do gas [Pa]
Presséo barométrica [Pa]

Presséo diferencial medida pelo Pitot [Pa]
Coordenada radial [m]

Raio interno da tubulacéo [m]

Numero de Reynolds

Distancia entre os feixes laser
Temperatura do gas [K]

Turbuléncia

Espacamento [mm]

Inceteza de espacamento [um]
Velocidade média do escoamento [m/s]
Velocidade maxima do escoamento [m/s]
Velocidade minima operacional do medidor [m/s]

Velocidade maxima operacional do medidor [m/s]
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Letras gregas

Am

of5]

Ot

Ov

Coeficiente de descarga do tubo de Pitot

Viscosidade dinamica do fluido [m?%/s]
Massa especifica do fluido utilizado [kg/m?]
Viscosidade dinamica do fluido [Pa.s]
Média

Desvio padrao

Densidade linear massica

Desvio-padréo na velocidade devido a erros no espacamento dos feixes

Desvio-padréo na velocidade devido a erros no tempo de lapso
Incerteza da velocidade

Tempo de lapso ou Intervalo de tempo entre estes pulsos [s]
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INMETRO
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LabMagFlu
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PIV
PPGEM
PVC

SNR

UFES

LISTA DE SIGLAS

American Gas Association

Air Movement and Control Association

Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis

American Society of Mechanical Engineers

Colorado Engineering Experiment Station

Chlorinated Polyvinyl Chloride

Final Draft International Standard

Hot Wire Anemometry

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
International Organization for Standardization

Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion
Laboratério de Maquinas de Fluxo da Ufes

Laser Doppler Velocimeters

Laser-Two-Focus

Optical Flow Meters

Particle Image Velocimetry

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica
Polyvinyl chloride

Signal-to-Noise Ratio

Universidade Federal do Espirito Santo
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Entre 1953 a 1997, a exploracdo e producdo (E&P) de petroleo e gas
natural no Brasil foi realizada por meio de regime de monopdélio (Lei 2.004,
1953) [1]. Ao longo deste periodo, as medi¢bes quantitativas da matéria-prima
dos processos operacionais eram uma atividade secundaria, pois todo
processo era dominado por uma sO empresa, que era responsavel pela
medicdo, arrecadacéao e distribuicdo de tributos ao Estado. Nesta época surgiu

a famosa peca de marketing: “Do Poco ao Posto”.

No entanto, o monopdlio sobre hidrocarbonetos foi revogado com o
advento da Lei do Petréleo (Lei 9.478, 1997) [2] e as concessbes de
exploragcdo, assim como 0s processos ndo sdo mais dominados por uma sé
empresa, 0 que evidenciou e reforgou a importancia, tanto operacional quanto
financeiramente e de maneira fiscal (relacionada também a arrecadacédo de
royalties dos governos e municipios), da medicdo correta dos volumes e
massas de matéria-prima na cadeia de producdo do petroleo. Na Figura 1.1
tem-se um esquema simplificado evidenciando a importancia da medicao da
vazao massica dos produtos nos processos da industria do petréleo e gas. Tais
medicdes sado cruciais para o correto balanco de massa dos principais
componentes extraidos do reservatdrio, no reaproveitamento de parte destes,
no caso da reinjecdo e nas medicOes fiscais e de receita durante a

comercializacdo dos produtos e subprodutos do petroleo.
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Figura 1.1 — Esquema simplificado de medi¢des operacionais e fiscais na indUstria do petroleo

e gas.

Essa conjuntura so6 foi alterada no ano de 2000, com a publicacdo da
Portaria Conjunta ANP/INMETRO N° 1 [3]. Este documento regula
tecnicamente as condi¢cdes, 0s procedimentos e 0s requisitos minimos de
sistemas de medicdo de vaz&do de petroleo e gas natural, visando resultados
precisos e padronizados, inclusive identificando e classificando medidor de
vazéo operacional e medidor fiscal. Dentre os objetivos da portaria estéo:

1. Regulamentacdo da medicdo de petrdleo e gas natural na area de

exploracdo, producéo e de transporte;
2. Aprovar o Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural,

3. Estabelecer os requisitos minimos para os sistemas de medicdo de

petréleo e gas;
4. Definir: medidores, calibracéo e incertezas;

Por outro lado, uma das técnicas de medicdo de vazado de gés natural,
ou “gas de flare”, por exemplo, € a tecnologia de medic&o ultrassoénica, que tem
sido estudada e utilizada na industria de petréleo e gas, ha alguns anos, por
apresentar a vantagem de ser um meétodo nao intrusivo, o que, além de gerar
menor perturbacdo no escoamento medido, por também ndo possuir partes

maveis, torna o processo de medi¢cdo mais robusto.
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No entanto, com 0s recentes acontecimentos da industria petrolifera
brasileira relacionados as reservas no pré-sal, esta tecnologia de medicdo de
vazao esta sendo reavaliada, tendo em vista as grandes concentracdes de CO,
encontradas nessas reservas e que € reconhecidamente uma grande

atenuante das ondas ultrassonicas.

O conjunto de campos petroliferos do pré-sal descobertos no Brasil a
partir do ano de 2006, se estende entre o litoral dos estados do Espirito Santo
até Santa Catarina. Apenas com a descoberta dos trés primeiros campos do
pré-sal, Tupi, lara e Parque das Baleias, as reservas brasileiras comprovadas,
gue eram de 14 bilhdes de barris, aumentaram para 33 bilhdes. Além destas,

existem reservas possiveis e provaveis de 50 a 100 bilhdes de barris [4].

N&o obstante a esse aumento consideravel de volume em reservas
petroliferas e producéo de petroleo advindo do pré-sal no Brasil, observou-se
que a partir de agosto de 2011 foi iniciada uma experiéncia pioneira de captura
e armazenamento de carbono em aguas profundas, que consiste em absorver

grandes quantidades de CO; existentes no pré-sal.

Considerando que a grande concentracdo de CO, associada ao 6leo €
um dos grandes desafios daquela provincia, por ser altamente corrosiva e
formar &cidos indesejaveis, precisa ser tratada em estruturas feitas com
materiais especiais e superresistentes. Aléem do CO,, ha nestas reservas do
pré-sal alto indice de salinidade da 4gua associada ao 6leo e ao gas, além da

presenca consideravel de contaminantes, por exemplo, o Enxofre. [5]

Outro fator importante é que, em 2010, produtoras de 6leo e gas no pais,
por meio de um termo de ajuste com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Bio-Combustiveis (ANP), foram obrigadas a reduzir mais de 50% a

gueima atual de gas natural em suas plataformas até o ano de 2015. [6]

Todos esses fatores recentes evidenciaram a necessidade de pesquisa
em estudo cientifico e aplicacdo de nova tecnologia de medicdo de vazao de

gas natural.

Uma nova tecnologia, que possui niveis de incerteza semelhantes aos
obtidos com os medidores de vazao utilizados atualmente e que tem as

caracteristicas de independéncia, com relagdo a composi¢do e propriedades
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termodindmicas dos gases € a tecnologia de medicdo de vazao por

velocimetria dptica.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Assim, propde-se no presente trabalho o estudo experimental, de

comparacao das leituras de velocidade entre tubo de Pitot e medidor de vazéo

por velocimetria Optica, com 0s seguintes objetivos secundarios:

a)

b)

d)

f)

)
h)

Usando a técnica de pitometria, qualificar e quantificar os perfis de
velocidades dentre as configuracdes possiveis de escoamento,
determinando a configuracdo a ser seguida como referéncia para
comparacdo com resultados de velocidade e vazdo obtidos com o

medidor éptico de vazao;

Analisar os efeitos de metodologia de uso de retificadores de fluxo,

analisando sua influéncia no perfil de velocidade esperado;

Analisar os efeitos de metodologia de amortecimento nas leituras de
velocidades locais (“damping”) utilizando tubos capilares, de maneira a
diminuir variabilidade das leituras dos perfis de velocidade obtidos com o

Tubo de Pitot, sem prejudicar os valores absolutos esperados;

Validar a premissa de escoamento turbulento e completamente

desenvolvido nas secc¢des transversais de medicdo em tunel de vento;

Avaliar os principios de funcionamento do medidor de vazdo por

velocimetria Optica, operando em condi¢cdes de flare;

Comparar a dispersédo das medi¢des simultaneas com o tubo de Pitot e
o medidor 6ptico de vazdo, assim como a interferéncia no perfil de
velocidades esperada devido a presenca intrusiva do sensor éptico no

escoamento;
Avaliar os efeitos de insercao e angulacédo do sensor 6ptico;

Avaliar o comportamento das medi¢cdes (média e variabilidade);
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i) Avaliar a incerteza global da medicdo nestas situacdes, identificando os

erros encontrados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA MEDICAO DE VAZAO

No comeco da revisédo bibliografica, temos uma descricdo do que € gas
de Flare, dados sobre sua operagdo, assim como os desafios tecnoldgicos
associados a este.

Num segundo momento sdo descritos 0s conceitos que reforcam as
premissas de utilizacdo de ar ambiente como fluido de trabalho por se
comportar de forma similar ao escoamento em gas de flare, citando as
semelhancas hidrodinAmicas existentes. Posteriormente, é apresentado o
histérico relacionado ao tubo de Pitot na medicdo de vazdo, o0 seu
funcionamento geral é descrito e especificamente aquele utilizado neste
trabalho. Também é relacionado a normatizacao vigente e defendido, com base
no estado da arte, 0 seu uso como parametro de comparacdo com as demais

tecnologias de medicao.

Depois, sdo apresentados os fundamentos da medicdo de vazao por
dispersdo a laser, de maneira a explicitar os principais tipos existentes, seu
principio de funcionamento, apresentar sua estimativa de incerteza e precisao,
faixa de operacdo e apresentar seus principais aspectos tecnoldgicos
comparando com a principal tecnologia de medicdo de gas de flare utilizada

atualmente: o Medidor Ultrassonico.

A Ultima parte da revisdo bibliografica cita os principais conceitos
relacionados ao uso dos retificadores de fluxo, com relacdo ao estado da arte

na comunidade cientifica e com relagdo a normatizagéo vigente.
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2.1 SOBRE O GAS DE QUEIMADORES OU GAS DE FLARE

Queimadores de gas (Gas Flare) é um dispositivo de combustdo a gas
utilizado em instala¢des industriais, tais como refinarias de petrdleo, industrias
quimicas, fabricas de processamento de gas natural, bem como em locais de
producéo de petréleo ou gas como pocos de petréleo, pogos de géas e petrdleo
offshore.

Nas plantas industriais, labaredas sao utilizadas principalmente para
queimar o gas inflamavel libertado por valvulas de alivio de pressdo durante as
paradas da planta. Os queimadores também sdo frequentemente utilizados
para a combustdo planejada de gases durante periodos relativamente

curtos.[4]

Na maioria dos casos, quando Oleo de petrdleo bruto é extraido e
produzido a partir de pocos de petroleo em terra ou de pocos offshore, gas
natural bruto associado com o 6leo é trazido a superficie também. Em regifes
do mundo sem infraestrutura de transporte de gases, grandes quantidades de
gas associado sdo comumente queimados como residuos ou gas inutilizavel. A
gueima de gas associado pode ocorrer no topo de uma pilha de queima vertical
ou pode ocorrer em um alargamento ao nivel do solo. Essa queima constitui
um perigo para a saude humana e também contribui significativamente para as

emissOes mundiais de didxido de carbono (CO,).

A quantidade de queima de gas associado aos locais de perfuracdo de
petréleo é uma fonte significativa de diéxido de carbono (CO,). Cerca de 4,0 x
10°® toneladas de Di6xido de Carbono s&o emitidas anualmente desta forma e
isso equivale a cerca de 1,2% das emissfes mundiais de dioxido de carbono. A
medicao de vazao destes queimadores permite estimar as emissdes de gases-
estufa, como metano e didxido de carbono contribuindo para emitir os relatérios

ambientais obrigatorios e evitar penalidades ambientais.

Algumas das condi¢des criticas que caracterizam estes queimadores,
sdo que o0s gases de queima escoam tipicamente a baixa presséo
(aproximadamente a 0,7 bar) e que apresentam niveis de impurezas

consideraveis [7]. Tais condi¢cdes geralmente refletem em baixas vazdes, o que
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dificulta o uso de medidores de vazdo mais sofisticados. Outros grandes
desafios na medicdo de vazdo de gas de Flare € a possivel presenca de
contaminantes agressivos (H,S, HF e CO) e a alta faixa de operacao de

medicao necessaria (cerca de 4000:1).

2.2 SIMILARIDADE ENTRE O ESCOAMENTO NO TUNEL DE VENTO E
FLARE

A técnica de similaridade de escoamentos ou semelhanca dinamica é
amplamente utilizada para testes de equipamentos sob condi¢cdes controladas,
mesmo em equipamentos que operam em condicbes muito adversas dos

escoamentos em tunel de vento.

Assim, grandes estruturas diferentes como edificios, avides, navios,
submarinos ou plataformas off-shore podem ser simuladas através de
prot6tipos em escala, testados em tunel de vento ou canais hidraulicos e os
resultados obtidos podem ser extrapolados para a escala real através de

técnicas de similaridade entre os escoamentos reais e os simulados.

A similaridade ou semelhanca dinamica entre dois escoamentos (flare e o

tunel de vento neste caso) implica, principalmente, em [8]:
1) Semelhanca Geométrica
2) Semelhanca Térmica
3) Semelhanca Cinética
4) Semelhanca Dinamica

Embora os didmetros dos tubos de polipropileno do tanel de vento néo
coincidirem exatamente com as dimensdes dos tubos de flare, essa diferenca
nao representa nenhuma restricdo na proposta de estudo por similaridade. Na

realidade, o termo “semelhanca geométrica” se refere a:
1) Geometria da se¢ao dos tubos (circular nos dois casos);

i) Razdo entre comprimento e didmetro que influencia no comprimento de

desenvolvimento, o qual € expresso em numero de diametros (como 10D,
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20D...) e, nesse caso, os tubos de polipropileno do tunel de vento atendem

plenamente a aplicagao;

iii) Rugosidade relativa das paredes: Os tubos de polipropileno do tunel de
vento também atendem a aplicacdo vista a baixa rugosidade obtida com

seu acabamento interno.

Assim como no caso da semelhanca geométrica, a exigéncia de
semelhanca térmica néo significa que as temperaturas no tunel de vento devam
ser idénticas as temperaturas vigentes em flare. A semelhanca térmica indica
que a distribuicdo de temperaturas ao longo dos dutos de escoamento sera
semelhante, ou seja, os pontos de aquecimento e resfriamento devem ser

posicionados analogamente.

Assim, como sera considerada distribuicio homogénea da temperatura
tanto no tunel de vento quanto em flare, o critério de semelhanca sera
respeitado. Na Figura 2.1, h4 algumas das leituras de temperaturas de linhas de

flare em diversas plataformas instaladas na costa brasileira.
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Figura 2.1- Leituras tipicas de Temperatura em linhas de flare (°C) [9]

A semelhancga cinética implica que os escoamentos tipicos em flare e
tunel de vento apresentam a mesma distribuicdo de velocidades. Assim, a
forma mais natural de se obter essa semelhanca é conseguir que o escoamento

seja completamente desenvolvido em ambos os casos.

Obviamente, é dificil de imaginar que o escoamento em flare seja

completamente desenvolvido em todos 0s casos e situacdes, mas essa € uma
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condicdo que deve ser almejada em tunel de vento e que pode ser efetivamente
aferida através de diversas medi¢Oes distribuidas ao longo dos comprimentos
dos tubos e comparando-as entre as posi¢cdes. Também é possivel analisar se
a condicdo de escoamento é atingida na posicédo da secao de medicéo através
de simulagbes computacionais, utilizando-se de softwares especificos que

utilizem modelagens de fluidodinamica computacional.

Por sua vez, a semelhanca dinamica implica em se comparar os efeitos
das propriedades fluidodindmicas dos escoamentos em flare e tinel de vento,
principalmente no que se refere a compressibilidade dos escoamentos e as

relacdes entre efeitos viscosos e de inércia.

A semelhanca dinamica entre um flare e o tunel de vento é obtida por
andlise dimensional utilizando-se o Teorema de Buckingham-Pi e implica na

igualdade dos seguintes parametros adimensionais:

a) Numero de Mach: Ma="
a

b) NUmero de Reynolds: Re=£

v

. L
c) Trecho reto para desenvolvimento do escoamento: L :B

Onde:

V = Velocidade média do escoamento [m/s];

a = é a velocidade termodinamica do som no escoamento [m/s];
D = Diametro interno da tubulacao [m];

v = Viscosidade dinamica do fluido [m?/s].

Para se obter a similaridade dinamica entre os escoamentos em flare e
no tunel de vento, a condicdo de Ma < 0,3 indica que ambos escoamentos Sao
considerados incompressiveis, isto é, as propriedades termodinamicas de
estagnacdo sdo as mesmas. Ainda € necessario que os numeros de Reynolds

sejam equivalentes, ou seja: Réfare = Regnel-
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A utilizacdo do modelo de gas perfeito para avaliar as propriedades
termofisicas de gas natural em flare foi analisada por Salgado e Ramos [9] que
em seu trabalho defenderam essa premissa ao comparar as propriedades
termodinamicas simuladas pela “AGA report n.°10” [10] as propriedades obtidas
através da abordagem de aproximacdo por gases perfeitos. Segundo os
autores, quanto maior a concentracdo de metano no gas de flare, menor sera a
diferenca nestas propriedades, estando entdo com o0 comportamento mais
proximo aos gases perfeitos a T=20°C e P=1 barA, que sdo condicbes

operacionais tipicas em flare.

2.3 FUNDAMENTOS DA MEDICAO DE VAZAO POR TUBO DE PI TOT

Henri Pitot (1695-1771), engenheiro francés especializado em hidraulica,
apresentou um instrumento utilizado para medir a velocidade da agua, que
ficou conhecido como tubo de Pitot. Este instrumento se aprimorou e hoje é
usado para medir velocidade, a partir de presséo diferencial, e vazao de fluidos
em diversas areas da tecnologia, como na hidraulica, hidrologia, aeronautica e

na industria de petréleo e gas.

Henri Pitot, na época do desenvolvimento do “tubo de Pitot”, utilizou o
Rio Sena para testar varias das suas teorias e instrumentos, tendo realizado
varias experiéncias com vista a determinar a velocidade de escoamento da

agua em diferentes partes da seccédo transversal do rio.

O tubo de Pitot daquela época era bastante rudimentar [11]: Compunha-
se basicamente de um tubo de vidro curvado em um angulo reto cujo ramal
vertical era mantido fora d’agua, enquanto o ramal horizontal, provido de um

ramal em forma de funil era colocado dentro da corrente d’agua.

Com o passar do tempo, aperfeicoou-se muito o aparelho idealizado
utilizando-se a medicéo de corrente de liquidos ou de gases em tubos fechados

e pressurizados.
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O tubo de Pitot estatico utilizado no presente trabalho, também
denominado tubo de Prandtl, tem suas tomadas de presséo total e estatica
combinadas num sé instrumento. E um aparelho constituido de dois tubos

coaxiais formando figura em L, conforme Figura 2.2.

Tomada de Pressdo Total

Escoamento
—_—

Tomada de Press3o Estatica

Pestitica

Ptotal

Figura 2.2 — Esquema canodnico representando corte central a um tubo de Pitot
Estatico. [12]

bY

A extremidade do tubo interno, colocada face a corrente, mede a
pressdo total, enquanto a pressdo estatica € medida através dos pequenos
orificios da parede do tubo externo, distantes da ponta do tubo. A presséao
diferencial resultante (diferenca entre a presséo total e a pressao estatica) é
chamada pressao dinamica, a partir da qual é possivel relacionar com a

velocidade local no escoamento atraves da equacgéo de Bernoulli.

A normatizacdo internacional ISO/FDIS 3966/2008 [13], descreve o0s
requisitos do sensor e da metodologia para medicdo de vazao de fluidos em
dutos fechados visando alcangar, a nivel de confianca de 95%, uma incerteza

na vazao nao superior a + 2%.

Devido a consideravel flutuacdo dos dados advindos da medicao de
pressdo diferencial, a norma faz referéncia a possibilidade de uso de

amortecimento das leituras de pressdao (“damping”), objetivando um
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comportamento linear e simétrico de forma a amenizar as flutuacdes de leitura

gue sejam configuradas como ruidos.

Na medicdo de vazdo em dutos com tubo de Pitot evidencia-se os
efeitos de vizinhanca devido a formacdo da camada-limite hidrodinamica
proximo a parede do duto. K.G. Ranga Raju et al [14], em seu trabalho,
pesquisou a respeito das variacbes das velocidades medidas com relacdo a
velocidade real buscando uma formulagcdo para correcdo das velocidades

medidas proximas a parede interna do duto.

A.J. Pesarini et al [15], propds, no caso especifico de medicédo de vazao
em tunel de vento com tubo de Pitot, uma distribuicdo de pontos de medi¢cao
especifica com base em um intervalo de velocidades em especifico, visando
conseguir um desvio menor do que a encontrada com a norma “IRAM standard
19004".[ 16]

Rex Klopfenstein Jr. [17], em seu trabalho, buscou mostrar a melhor
metodologia de medicdo de vazdo com tubo de Pitot. Segundo a sua pesquisa,
a determinacdo das faixas de velocidade minima e maxima de operacdo é

crucial para leituras confiaveis com o medidor.

Vérios trabalhos cientificos vém utilizando a pitometria junto a outras
técnicas de medicdo de vazéo, tendo os resultados advindos do tubo de Pitot
como referéncia. Queiroz [18] realizou levantamento de perfis de velocidade e
mediu intensidade turbulenta utilizando pitometria e anemometria térmica.
Salgado [19], em sua tese, utilizou-se de pitometria junto com medic&o
ultrassonica por tempo de transito para caracterizar a medicdo de vazao
ultrassdnica em dutos que contenham acidentes de linha. Soares [20], através
das técnicas de pitometria e anemometria térmica de fio a quente (HWA),

caracterizou velocidades e vazdes em um tlnel de vento.
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2.4 FUNDAMENTOS DA MEDICAO DE VAZAO POR DISPERSAO A LASER

A medicdo Otica € a uma tecnologia que apenas recentemente tem sido
utilizada para medicdo de vazdo de gas, embora alguns instrumentos, como
analisadores de gases, utilizem propriedades referentes a luz como absorcéo

especifica, fluorescéncia ou dispersao.

Os métodos 6ticos para medigdo de vazdo de gas, mais conhecidos como
“Optical Flow Meters (OFM)”, utilizam velocimetria 6tica, ou seja, a medi¢do da
velocidade do gas para obter, a partir desta, a vazado volumétrica no

escoamento. Existem dois tipos de métodos de velocimetria éptica: [21]
* Medidores de laser Doppler (“Laser Doppler Velocimeters — LDV”);
» Medidores de tempo de transito 6tico.

Este ultimo pode ser dividido em:
» Laser de dois focos (Laser-Two-Focus - L2F);
* Medidores por cintilacao;
* Medidores por absorcéao.

A velocimetria por laser Doppler (LDV) é a forma mais antiga de
velocimetria Otica proposta pelos primeiros medidores comerciais a laser.

Normalmente, apresentam as seguintes vantagens e desvantagens [22]:
* Vantagens:
- Excelente preciséo;
- Capacidade de medicdo em velocidades elevadas;

- Capacidade de medicdo em escoamentos tridimensionais.

* Desvantagens:
- Alto custo;

- Necessita de particulas muito especificas e adequadas a medicéo,

devido a baixa razéo sinal-ruido (signal-to-noise ratio - SNR).
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Thompson [23], em 1968, foi 0 primeiro autor a descrever a possibilidade
de implementagcdo do método L2F para medicdo de escoamentos.

O principio operacional da velocimetria por tempo de transito 6ptico
(L2F) do medidor oOtico de vazdo de gas € apresentada na Figura 2.3.
Pequenas particulas que acompanham o gas natural e gases industriais
passam através de dois feixes laser instalados no tubo. A luz do laser &
dispersa quando uma particula atravessa o primeiro feixe. A instrumentacéo
Otica detecta a luz dispersa em um fotodetector P1, que gera um pulso. Se a
mesma particula atravessa o segundo feixe, a instrumentacéo Otica detecta a
luz dispersada em um segundo fotodetector P2, o qual converte a luz em um
segundo pulso elétrico. Pela medida do intervalo de tempo entre estes pulsos,
T, e pela distancia entre os feixes laser (S), a velocidade local do gas é

calculada como:

V = % (2.1)

Medidor de Vaz3o Optico "Laser-Two-Focus" (L2F)

| e B

I == Detectores Opticos <= ' l

P1

P2

1=t t=t,
Fluxo
=
lluminacdec Optica
Sinal 1
P1, P2 = Photodetectores P1 ‘ i P2 i l‘ tempo
5 = Espacamento de Sinal i T 3
. .y

Figura 2.3. Principio de funcionamento da velocimetria L2F [22]
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A velocidade do escoamento real do gas é determinada de uma forma
mais complexa, pois nem todas as particulas fluem axialmente devido a
turbuléncia, e seus tamanhos e formas sao aleatérios. O Tempo de Lapso (1),
portanto, € definido com base na estatistica do tempo necessario para a qual

um numero de particulas efetivas sdo detectadas. [22]

Ao contrario dos Medidores por Laser Doppler (LDV), os medidores por
L2F geralmente ndo necessitam de particulas especificas, devido a sua
elevada Razéao Sinal-Ruido (SNR). A técnica LDV, por outro lado, consiste de
multiplas franjas que ocorrem apos a interferéncia em dois feixes convergentes,

conforme resumido na Figura 2.4.

Ponto de cruzamento Lentes photo

(volume de medigdo) angulo receptoras detector

\ de coleta \‘*f |
i : 'T“’/_
}

| Saida de Sinal

Lentes
focais

Prisma emissor___ /'

de feixe R

-

laser — ]

Figura 2.4. Principio de funcionamento da velocimetria LDV [24]

Fotodetectores tais como os fotodiodos utilizados em velocimetria L2F
para gas, registram fotons individuais, o que permite a utilizacdo de lasers de
baixa poténcia. Estes semi-condutores transmitem de 1 a 5 mW através de
fibras oOticas e podem ser focados em planos medindo entre 20 a 30 pum, para

medi¢cado em dutos de 2 a 6 polegadas de diametro.
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2.4.1 Precisdo do Método L2F

A velocidade linear do gas pode ser medida com alta precisdo utilizando
o método L2F, independente da pressdo, temperatura e composicdo do
gas.[21] A partir da equacgdo (2.2), a incerteza da velocidade o, , pode ser

estimada como:

o, =Jlo? +o?) (2.2)

Em que o4 e o séo os desvios-padrdo na velocidade devido aos erros no
espacamento dos feixes e no lapso de tempo em que a particula percorre este

espacamento, respectivamente.

A incerteza no espacamento Otico € definida a partir da precisdo com a
qual o feixe pode ser medido. Para feixes tipicos, o espacamento € S=1mm,
com incerteza do posicionamento AS=1 pm. A incerteza Otica seria entdo de
0.1%. A incerteza no lapso de tempo €, normalmente, menor e definida pela
frequéncia de amostragem fs. Smart [25], por exemplo, relatou uma incerteza
na velocidade menor que 0,02%, enquanto usada uma conversao analdgico-
digital com uma frequéncia de amostragem de 100MHz. O numero de

particulas efetivamente atravessando os dois feixes laser, N, contribui para a

incerteza da velocidade em aproximadamente 1/ v N . Entretanto, a conversédo

da velocidade linear medida em um ponto para uma velocidade média, conduz
a uma incerteza maior, devido as variacdes no perfil de velocidades e a

turbuléncia.

De acordo com Schodl [26], o erro total da velocimetria L2F, pode ser
menor do que 0,5% em um dado perfil de velocidades, se a intensidade da

turbuléncia ndo exceder 4%.
O valor N é determinado pelos seguintes fatores:

- O proprio medidor, o que inclui: a eficiéncia na geragédo e detec¢do dos
sinais oticos, a capacidade de deteccdo dos fotodetectores, a poténcia

do laser e o comprimento de onda;
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— A pureza do gas escoando pelo tubo;
- As velocidades de escoamento do gas e o nivel de turbuléncia.

A eficiéncia da dispersdo de luz é determinada pelo tamanho das
particulas e pelo comprimento de onda do laser. Medidores L2F que operam
proximo da regido de infra-vermelho (850nm) podem medir a velocidade do ar
com um diametro de particulas minimo de 0.3um, aproximadamente [25].
Diminuindo o comprimento de onda, o tamanho detectavel de particulas pode
ser reduzido para menos de 0.1 um. Durante o desenvolvimento do medidor de
gas L2F, foram encontradas particulas de gas tipicas em pipelines na faixa de
1al10 um [27].

A medida que a velocidade do gas diminui, o0 niumero de particulas
detectaveis é reduzido. Numa certa velocidade minima, Vmin, 0 medidor 6tico
ndo pode mais distinguir o escoamento organizado de um movimento
estocastico de particulas, devido a estratificacdo térmica e outros fatores
externos. Entdo, o valor de Vn, estabelece a vazdo minima e,

consequentemente, a faixa de medicéo (“rangeabilidade”) do medidor.

2.4.2 Faixa de Medigcao (Rangeabilidade)

A faixa de operacional medicédo ou “rangeabilidade” €, provavelmente, o
parametro mais importante de qualquer medidor de gas de flare. Alguns
fabricantes de medidores ultrasénicos para flare declaram valores de Vi, de
0,03 m/s e Vmax de 80m/s, portanto com uma faixa de medicdo acima de
2500:1.

Em contraste, medidores L2F nao tem limites para Vmax, Virtualmente.
Foram relatados experimentos em velocidades extremas, acima de Vma=720
m/s, durante testes de medidores L2F para avibes supersonicos [25]. Foram
relatados casos, também, em que se utilizou medidores L2F em escoamentos

supersonicos (Ma=2,0) para caracterizagcdo do escoamento da combust&o.[28]
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Existem relatos de experimentos transdnicos com turbinas que alcancaram
Ma=1.3 e Turbuléncia Tu=15 [29].

A velocidade minima para OFM Photon™ é definida pela presenca de
particulas — quanto mais sujo o0 gas, menor Vp,, € possivel. Tem sido mostrado
que escoamentos através de medidores oOticos podem ser medidos abaixo de
Vmin =0.1 m/s, como confirmado pelo teste no loop de escoamento do Colorado
Engineering Experiment Station — CEESI associado a Universidade do
Colorado [30]. O Medidor tipo L2F foi testado em velocidades acima de

Vmax=100m/s, utilizadas para definir a faixa operacional de medicao de 1000:1.

i. Precisdo da Velocidade e calibracéo

Uma amostra de N pulsos obtidos de uma série de eventos de dispersao

€ ponderada para produzir cada dado. Isto diminui a variabilidade causada pela

turbuléncia na medida da velocidade local por um fator de ordem JIN .

Exemplificando, supde-se que o desvio-padrdo da velocidade do fluido
em escoamento completamente turbulento no centro do tubo seja, tipicamente,
de 5% das leituras. O numero de particulas correlacionadas esta, usualmente,
dentro de uma faixa de 10 a 100 amostras por intervalo de amostragem. Entéo,

o desvio-padrao da velocidade medida € reduzido para 0,5 a 1,5%.

7

Um exemplo de relatério de calibragcdo é mostrado na Figura 2.5. A
incerteza da velocidade para um espacamento desconhecido pode ser
desprezada desde que o0 espacamento seja controlado com uma incerteza

melhor que 1 um e a distancia entre os planos laser seja de 1,0mm.
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Figura 2.5 - Exemplo do resultado de uma calibragéo para o L2F em tubo @
8"[30]

Essa caracteristica demonstra uma importante vantagem do medidor
L2F pois, uma vez calibrado, ndo sdo necessarias re-calibracdes da unidade.
Da mesma forma que as leituras de um medidor ultra-sénico dependem apenas
da distancia entre transdutores e diferentes tempos de transito, o L2F depende
do espacamento fixo e tempo de transito das particulas. Se ndo houver

variacOes destes dois parametros ndo havera variacao nas leituras.

ii. Aspectos Tecnolégicos do Medidor L2F

Um tipo de medidor de vazdo amplamente utilizado atualmente para
medicdo de gas de flare € o medidor ultra-s6nico por tempo de transito. Tal
eguipamento ja foi bastante estudado e teve o funcionamento caracterizado em
diversos estudos [19][31] .

O medidor Optico por tempo de transito L2F, cuja tecnologia leva a
resultados semelhantes ao medidor ultrassonico tem sido discutido e
apresentado como uma opcado para medicdo de vazdo de gas de
flare [21][22][32].
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tecnologia L2F provém da

independéncia da composicdo do gas nos resultados de medicdo, frente a

consideravel influéncia que o medidor de vazéo ultra-sénico sofre com relagédo

a presenca de espécies atenuantes na composi¢cdo do gas. Segue abaixo na

Tabela 2.1 com comparativo basico das vantagens e desvantagens de ambos

medidores por tempo de transito, Ultrassénico e Optico.

Tabela 2.1 — Quadro Comparativo dos Medidores de Vazao por Tempo de Transito
(adaptado de [11][32][33])

Medidor Ultrassénico

Medidor Optico L2F

Incertezas de Medicéo

Medicdo do tempo de transito
(erro instrumental)

Parametros da instalagédo
(erro geométrico)

Medicao do tempo de transito
(erro instrumental)

Parametros da instalagéo
(erro geométrico)

Tipo de Medicdo

Velocidade

Velocidade

Medicao por

Por Trajetdria ou Multiplas Trajetorias

Por ponto de medicao.

Diametro do Duto

Aplicado

>3"

Qualquer (por insercao)

Faixa operacional de
medicdo

Até 2000:1

Virtualmente llimitada
(1000:1 comprovada)

Requerimento de
Trecho Reto

10 a 30 D a montante,
5a 10D a Jusante

10 a 30 D a montante,
5 a 10D a Jusante

Queda de Pressao

Desprezivel

Desprezivel

Necessario Conhecer

Vazdo Volumétrica
Presente= Néao,
Vazdo Volumétrica

Vazdo Volumétrica
Presente= Néao,
Vazdo Volumétrica

Padrdo= Sim, Padrdo= Sim,

TeP Massa = Sim Massa = Sim
*Obs.: Velocidade do Som medida
esta relacionada a massa especifica

Dependéncia da Sim No
Composicdo
Adequado em Gas . ..
Umido /Sujo Ha Restricbes Moderado
Precisdo Alta Alta

Confiabilidade

Estavel, sem partes moveis, requer
calibracao periddica ap0s seu
comissionamento.

Estavel, sem partes méveis, Facil
Instalagédo, Vida util de 5 anos, nao
requer calibracéo periédica apos seu
comissionamento.

Normatizacéo

ASME / MFC-YY / AGA 9

Nao Existente

Temperatura
Operacional

Geralmente acima de 150°C com
preciséo

Qualquer temperatura de processo
(virtualmente)
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Resisténcia a
Vibracdo do Duto e
Ruido Acustico

Sofre influéncia da interferéncia do
som

O som néo afeta a precisao e
nenhumas das caracteristicas de
desempenho

Desempenho em
Variacfes de
Condicdo de
Escoamento

Mudancgas bruscas de vaz&o podem
afetar leitura da velocidade do som
medido

Menos afetado nas medicbes de
vazao pela variacéo da vazéo

Instalacdo do Medidor

Tipicamente necessarios dois pontos
de instalacao

Unico ponto de Instalacdo: menor
manutencao e menor tendéncia a
erros.

Outros Comentarios

Eliminacao de vorticidade

Eliminacéo de vorticidade

Dentre as caracteristicas discutidas, destacam-se as vantagens do L2F
em suas medicdes com relagcdo aos aspectos de menor presenca de
interferéncia acustica na medicéo, facilidade de instalacdo, ampla faixa de
temperatura operacional, resisténcia a variagcbes de vazao, maiores aspectos

de confiabilidade e aplicabilidade em uma gama maior de diametro de dutos.

Outros aspectos como faixa operacional de medicdo e precisdo sao de
patamares muito préximos em ambas as tecnologias, além de ainda néo existir
normatizacao internacional para medicdo de gas com a tecnologia L2F e existir
poucos estudos no mundo e, principalmente no Brasil, a respeito da tecnologia
L2F aplicada a medicdo de vazdo de gas. Estes aspectos demonstram a
necessidade de maiores estudos cientificos correlatos, uma vez que a
tecnologia de medicdo de vazdo de gas por dispersdo a Laser j& vem sendo
utilizada com sucesso em algumas das principais empresas industriais e

companhias petroliferas do mundo. [33]

2.5 USO DE RETIFICADORES DE FLUXO EM MEDICAO DE VAZ AO

Por sua vez, os retificadores de fluxo sdo acessorios instalados em
trecho de tubulacdo com o objetivo de proporcionar ao escoamento que
alcance a condicdo de completamente desenvolvido, necessitando de um
menor comprimento de trecho reto da tubulacdo [34]. Sdo aplicados, também,
para diminuir os efeitos de acidentes de linha nas medicbes de vazao

efetuadas e diminuir o nivel de turbuléncia do escoamento, de maneira a
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minimizar os erros sistematicos nas medicbes de vazdo. Na Figura 2.6 sdo

mostrados exemplos de retificadores de fluxo.

Figura 2.6 - Exemplos de retificadores de fluxo. [35]

Ha vérios tipos de retificadores de fluxo, dentre eles, os conhecidos e
descritos em normatizacdo brasileira sdo os tipo: Zanker, Sprenkle, feixe de
tubos, retificador AMCA, e retificador Etoile. [36]

Na norma, ISO 5167-1 [36], sdo estabelecidas as premissas
tecnoldgicas a serem seguidas por cada um dos tipos de retificadores de fluxo.
Também séo apresentadas estimativas da perda de carga que cada um pode

ocasionar.

A precisdo geométrica de fabricagdo dos retificadores de fluxo, assim
como sua correta instalacado e dimensionamento com relacdo a perda de carga
admitida sdo os fatores preponderantes para que estes dispositivos possam
alcancar os objetivos propostos. Outro fator importante é a posicao de
instalacéo do retificador de fluxo com relagdo ao sensor do medidor de vazéo,
visto que diferentes niveis de dispersdo dos valores medidos podem ser
obtidos se o dispositivo for instalado a montante e/ou a jusante da posicédo de

medicdo de vazdo no duto. Motivos que levam uma série de pesquisas



46

tecnolégicas sobre as melhores praticas de configuracdo, instalacdo e

operacéao deste dispositivo.

Schluter e Merzkirch [37] testaram trés retificadores de fluxo diferentes,
expostos ao acidente de linha de dupla curva perpendicular fora de plano,
utilizando a tecnologia de velocimetria de imagem de particulas (PIV — “Particle
Image Velocimetry”) com objetivo de analisar a efetividade de alguns tipos de
retificadores e o trecho reto a montante necessario para o completo
desenvolvimento do escoamento. Segundo os autores, a tecnologia de PIV é
rapida, porém nao foi possivel agregar tanta informacéo sobre o escoamento
como quando se usa a técnica de “Laser Doppler Anemometry” - LDA, por

exemplo.

Frattolilo e Massarotti [38] apresentaram um estudo comparativo entre
alguns modelos de retificadores de fluxo, utilizando-se de metodologia de
dindmica dos fluidos computacional. A analise foi realizada com base em
parametros, como por exemplo, o efeito de recirculacdo (efeito “swirl”) e a
simetria do perfil de velocidades. Chegaram ao parecer que, de fato, cada tipo
de retificador de fluxo leva a resultados advindos de desempenhos distintos em
relacdo aos parametros adotados, ou seja, um retificador de fluxo que minimize
o efeito de assimetria ndo serd melhor, necessariamente, ao minimizar a

recirculacéo e vice-versa.

3 MONTAGENS EXPERIMENTAIS

3.1 CONFIGURACAO DO TUNEL DE VENTO

O escoamento é aspirado, promovido por um soprador com poténcia de
15 HP, instalado no extremo a jusante dos tubos, apos o plenum. Assim, a
pressdo do escoamento promovido nos tubos € levemente inferior a pressao
atmosférica. O soprador é acionado por um inversor de freqiiéncia que controla

sua rotacdo que, por sua vez, € comandado por um Controlador Légico
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Programavel (PLC) montado em um quadro de controle especifico, conforme a

Figura 3.1-a.

(@) (b)

Figura 3.1 — (a) Detalhe do inversor de frequéncia;
(b) Detalhe do difusor instalado a montante do escoamento.

O escoamento aspirado permite a formacao de um perfil de velocidades

no interior do tubo a partir de um perfil uniforme na entrada, que € mais

favoravel ao desenvolvimento de um perfil completamente desenvolvido.

As dimensdes dos tubos e as suas respectivas posicoes de montagem
estdo mostradas na Tabela 3.1 e na Figura 3.2. A montante dos tubos esta
instalado um bocal em fibra de vidro, conforme visto na Figura 3.1-b. A
disposicao das pecas que compde cada tubo estd mostrada na Figura 3.2 e as
dimensfes de cada tubo e cada peca na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dimensdes e Pesos da Tubulagdo Utilizada

Dext e Dint Peso Especifico Ldifusor L1 L2  Lspool L3 L4
(mm) (mm) (mm) (kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Tg?O 198 8 182 4,5 184,6 2250 2250 1500 2235 1800
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difusoram
fibrade
vidro

flange em colarinho de
polipropileno lona

flange
metalico

L3 | L4 |
1 | ] | | 1

~
| Ldﬁusor, L1 | L2 | Lspool

Figura 3.2. Esquema geral de montagem dos tubos

As flanges destes componentes do tanel de vento, descritos anteriormente, sao
em nylon e possuem encaixe tipo macho-fémea, de forma a promover o bom
alinhamento da parede interna, buscando eliminar a possibilidade de
desalinhamento e/ou vazamentos.

Conforme Figura 3.3-a, a jusante dos tubos, a interligacdo do
escoamento ao rotor se faz pela valvula tipo “janela” do Plenum acoplada com
um “colarinho” de lona hermeticamente vedado com uma cinta com presilha de
pressdo em aco. A saida de ar do rotor se da por um duto de 20”, onde
instalou-se uma tela retificadora de escoamento em aco (vide Figura 3.3-b)
com intuito de que, em baixas vazles, reduza as flutuacbes no escoamento

dentro do duto frente a influéncia da circulagéo de ar externo.

(a) (b)

Figura 3.3 — (a) Detalhe da juncéo do rotor a tubulacéo de 8”; (b) Detalhe da

tela instalada a jusante do rotor.
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3.2 DESCRICAO DA MONTAGEM DO EXPERIMENTO NO TUNEL DE
VENTO

A montagem da matriz de experimentos de medi¢bes contou com a
instalacdo de dois medidores distintos em série no tubo de 8”, descritos no
capitulo anterior: medidor Optico de gas por tempo de modelo 6ptico de
Insercdo “Focus™ Probe OFM” do fabricante Photon Control e tubo de Pitot
modelo ITMP120 do fabricante KIMO.

Foram efetuadas medicdes na presenca de apenas um ou dos dois
medidores mencionados acima, em série e dependendo do objetivo da bateria
de experimento em que se utilizou. Na Figura 3.4 sdo mostrados os pontos
estratégicos nos quais foram feitas as inser¢des dos medidores e na Tabela 3.2
estdo resumidos os experimentos que foram montados e as respectivas

posicdes de instalacdo dos medidores e acessorios utilizados.

Tabela 3.2 — Matriz de Experimentos Realizados com o Pitot: Caracterizacédo do perfil de
velocidades, em trés patamares de velocidade do rotor
(700,950 e 1200 rpm)

Retificador | Retificador | Instalacdo PosiCAo
Experimento de fluxo a de fluxo a de do P(i;tot Observacdes
montante jusante Damping
Expl - X - Ponto B
Exp2 - - - Ponto B
Exp3 - - X Ponto B
Exp4 - X X Ponto B
Exp5 X X - Ponto B
Exp6 ou 6C X X X Ponto B
Exp7 X - X Ponto B
Exp8 X - - Ponto B
: Comprimento do
Dampingl X X X Ponto B capilar: 303,4cm
: Comprimento do
Damping2 X X X Ponto B capilar: 192,4cm
: Comprimento do
Damping3 X X X Ponto B capilar: 43,4cm
6E X X X Ponto B Teste de repetividade
do Exp 6
6F X X X Ponto A
6l X X X Ponto B Photon instalado no
Ponto A
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As distancias selecionadas para as instalacdes, conforme vistas na
Figura 3.4, foram escolhidas de forma a propiciar o melhor perfil de velocidades

considerando as limitagdes de comprimento do tubo.

La=22Dy;

[ Le=43D;

Figura 3.4 — Posicao e distancias dos medidores ao longo do tubo de 8”

Como pode ser observado da Figura 3.4, todas as medidas dos trechos
retos se iniciam apoés o difusor. Foi feita a opcéo de distanciamento dentre os
medidores de forma a propiciar leituras simultdneas dos dois aparelhos com a
premissa de manter o Tubo de Pitot 0 mais afastado possivel do Photon, que é
outro medidor de insercdo, sem comprometer 0o espagcamento necessario a

jusante do escoamento.

Essa montagem sera validada adiante, na Secao 4.1.5 na comparacao
dos perfis de velocidades obtidos nas seccdes transversais A e B, em

condi¢gbes semelhantes com o0 mesmo medidor de referéncia, o Tubo de Pitot.

Todas as medicOes de velocidade efetuadas com o medidor Photon,
foram realizadas com este medidor instalado na seccédo transversal A, sendo
gue apenas nos procedimentos de leituras simultaneas com os medidores e
durante a bateria de testes denominada 61, o medidor Photon esteve montado
simultaneamente, em série com o tubo de Pitot. Ambos em suas posicoes

preconizadas para medicéo e calculo da velocidade média.
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3.3 APARATO EXPERIMENTAL

O plano vertical que atravessa longitudinalmente a tubulacdo, ao longo
de todos seus trechos, foi identificado com o uso de uma ferramenta niveladora
laser, que emite um feixe plano de luz concentrada ao mesmo tempo em que
encontra o melhor alinhamento vertical do feixe no duto. A marcacéao horizontal
foi obtida rebatendo o angulo perpendicular ao plano vertical encontrado,

conforme mostrado nas Figuras 3.5.a e 3.5.b.

Figura 3.5 — Alinhamento plano do duto:

a) Procedimento; b) Dispositivo laser utilizado.

Para analisar a melhoria no desenvolvimento de perfil de velocidades e
nos resultados de medicéo global de vazao, frente a possibilidade de perda de
carga, foram projetados, construidos e utilizados dois retificadores de fluxo

semelhantes.

Os retificadores foram presos, cada um, com trés pequenos parafusos
necessarios para fixa-los no duto, de forma que nao oferecessem consideravel
obstrucdo ao escoamento, conforme Figuras 3.6. Os critérios, normatizacao
utilizada e requisitos para projeto e construcao dos retificadores de fluxo estéo
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descritos, de maneira completa, no Apéndice A — Memorial de Calculo dos

retificadores de fluxo.

a) b)

Figura 3.6 — Vista “as built” dos Retificadores de Fluxo: a) em vista frontal,
b) com o dispositivo montado.

Os procedimentos com o Damping foram efetuados buscando uma
tubulacdo capilar que tivesse comportamento linear e simétrico, conforme
ISO3966 [39]. As extremidades das tubulagGes capilares foram vedadas com
pecas de nylon especialmente torneadas e a juncdo destas vedadas com
silicone industrial. Durante sua instalacdo, a tubulacdo capilar de cobre
utilizada foi presa por abracadeiras de polimero sob superficie plana de
maneira a evitar qualquer dobra da tubulacdo. Os cortes efetuados nas
tubulacbes para alcancar o comprimento ideal foram feitos de maneira

criteriosa.

Foi utilizada balanca digital de precisdo de centésimos de gramas para
medir 0 peso, tanto do capilar utilizado na tomada de pressao dinamica, quanto
do utilizado na tomada de presséo estatica do Tubo de Pitot. Com base na sua
densidade massica linear (\n= 18,964 g/m), efetuaram-se 0s cortes nas
tubulacbes capilares, com cortador especifico para tal, de maneira que a
extremidade dos capilares ndo fossem deformadas pelo excessivo
cisalhamento, evitando a obstrucéo destes. Os cortes nos tubos capilares das
tomadas de pressédo estéatica e dinamica foram executados simultaneamente,
de forma que alcangassem a mesma massa e, consequentemente, 0 mesmo

comprimento. A metodologia descrita acima para amortecimento das medi¢des
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de pressao no transdutor de presséo, e a montagem destes capilares de liga de

Ferro-Cobre, estao ilustrados nas Figuras 3.7-a e 3.7-b.

Figura 3.7 — Metodologias utilizadas para o Damping: a) Obtencao do
comprimento a partir de sua massa; b) Montagem final das tubulacdes

capilares.

Foi utilizado transdutor de pressdo para medir a pressao diferencial
medida pelo Tubo de Pitot em milimetros de coluna d’agua - mmca, com
precisdo de centésimos de milimetros de coluna d'dgua, para depois se
converter os valores medidos em velocidade local. A montagem deste

dispositivo estd demonstrada na Figura 3.8.



Figura 3.8 — Montagem do transdutor de presséao e do damping.

A fixagdo do conjunto medidor onde se encontrava instalado o Tubo de
Pitot, no Laboratério de Maquinas de Fluxo da UFES foi criada e utilizada em
trabalho cientifico anterior [20]. Tal montagem utilizava uma plataforma movel
metalica, cuja estrutura suportava o Tubo de Pitot, conforme Figuras 3.9a e
3.9b. Esta estrutura, por possuir a referéncia geométrica de fixacdo o plano do
piso do laboratério, e por ndo ser fixa a tubulacdo do tunel de vento,
historicamente apresentou-se desfavoravel com relacdo as flutuacdes dos
dados medidos frente aos efeitos vibratérios diferentes nos dois conjuntos:

entre a plataforma e a tubulacdo do tunel de vento.

Tendo em vista os graus de liberdade existentes entre a estrutura e a
tubulacéo, tal montagem também ndo facilitava um alinhamento preciso do

tubo de Pitot em relacéo ao eixo do tubo.
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Figura 3.9 — Carro de fixacao utilizado no laboratério no passado[19] : a) croqui
com vistas frontal e lateral; b) vista da montagem em operacéo.

Com o objetivo de minimizar estes efeitos, projetou-se e construiu-se um
novo conjunto de fixacdo do Tubo de Pitot, em que o conjunto fica rigidamente
preso a um perfil metalico “tipo U”, o qual, por sua vez, se fixa logo acima da
tubulacdo do tunel de vento, de maneira a melhor fixar e alinhar o medidor no
escoamento, visto que nesta fixacdo o conjunto tende a vibrar em conjunto e o

perfil metalico alinha o medidor ao se fixar acima da tubulacéo.

Nas Figuras 3.10 e 3.11 é possivel ver a concepcéao tridimensional da

idéia e a montagem efetiva “as built” para comparacao.
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Figura 3.10 — Vista isométrica do Projeto do conjunto fixador do Tubo de Pitot.

Figura 3.11 — Vista “as built” do Projeto do conjunto fixador do Tubo de Pitot.

As premissas, metodologia, modelagem e projeto completo do suporte
fixador do Tubo de Pitot encontram-se no Apéndice B — projeto do suporte do
medidor Tubo de Pitot. A fixacdo do suporte sobre a tubulacdo do tunel de
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vento se deu com o uso de duas cintas de nylon e a medi¢cdo da posi¢céo do

Tubo de Pitot, no escoamento se deu com o uso de uma trena a laser.

No conjunto de polias necessarios para deslizar o Tubo de Pitot ao longo
da seccéao transversal do escoamento, instalou-se um contra-peso de chumbo
com a mesma massa do medidor e demais componentes, com 0 objetivo de
igualar os pesos e, consequentemente, a tracdo em ambos os lados da polia,
buscando o equilibrio e precisdo do conjunto frente aos efeitos de vibracdes e

efeito gravitacional sobre as massas componentes do conjunto.

As polias estdo acopladas a um motor de passo e, assim, esta pre-
disposta a automacdo do movimento. Porém, esse recurso nao foi utilizado nos

experimentos descritos e a movimentagéo utilizada foi manual.

3.4 TUBO DE PITOT

A norma ISO 3966 de 2008 [39] € a que define os elementos e
dimensdes de um tubo de Pitot estatico e os procedimentos a serem
executados para avaliar a vazdo em um duto através das estimativas de
velocidades locais, obtidas por leituras de diferengas de pressao. A forma
preconizada que mais se enquadra ao modelo ITMP 120 da KIMO utilizado &

visualizada na Figura 3.12, que corresponde a Figura A.2 da norma.
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Figura 3.12 — Geometria e detalhes de um tubo de Pitot de nariz elipsdidal,
conforme a ISO 3966 [39]

Um levantamento dimensional do Pitot, efetuado no Laboratério de
Metrologia da UFES, estd listado na Tabela 3.3 e a verificagdo de

conformidade dimensional com a norma ISO 3966 encontra-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 - Medidas Geométricas do Tubo de Pitot ITMP 120

Elemento Dlan?rrLs)ao Simbolo

1 Diametro da cabeca 6,00 d

2 Diametro da haste 6,00 d'

3 Extensao da haste 300,00 Lhaste
4 Extensdo da cabeca 86,00 Lcabecca
5 Extensao do nariz 15,00 Lnariz
6 Furos de presséao estética:
6.1 Diametro dos furos 1,04 Diuro
6.2 Quantidade 6 Niuro
6.3 Distancia do topo do nariz 35,85
6.4  Distancia até o eixo da haste 47,15

7 Raio entre cabeca e haste 15,97 R

8 Braco de alinhamento N&o-existe

9 Angulo entre haste e nariz 90,0189

(em graus)
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Da Tabela 5.4, observa-se que quatro itens ndo estdo em conformidade
com a ISO 3966, porém as diferencas entre os valores sdo proximas e
considerou-se que tais ndo-enquadramentos nao fossem criticos. Desta forma,
foi considerado o uso do tubo de Pitot ITMP120 como uma referéncia confiavel
de medicéo de velocidade de escoamento no tunel de vento, utilizando-se de

metodologia proveniente desta norma.

Tabela 3.4 - Verificagdo de conformidade geométrica do tubo de Pitot ITMP 120
da KIMO, a ISO 3966/2008

Elemento Simbolo Localizacdo na Valor Verificacdo de
ISO 3966/2008 recomendado Conformidade
1 Tipo do Pitot Appendix A - Conforme
2 Extensédo da haste Lhaste -
3 Extensédo da cabeca Lcabeca 5.1 15d - 25d Conforme
4 Extensao do nariz Lnariz Appendix A =2d Nao-Conforme
Furos de presséo
5 S
estatica:
5.1 Diametro dos furos Druro 5.2-d-1 <1,6mm Conforme
5.2 Quantidade Nturo 5.2-d-2 26 Conforme
5.3 Distancia dos furos ao 5.2-d-3 2 6d Conforme

topo do nariz
5.4 D|§tanq|a dos furos 5.2-d-4 > 8d N&o-conforme
até o eixo da haste

Raio entre cabeca e

6 haste R 5.2-f = (3+0,5)d N&o-conforme
7 Braco de alinhamento 5.2-g Existe N&o-conforme
9 ﬁ:g;lo entre haste e Appendix A 90°+1° Conforme

3.4.1 Justificativa da Utilizagdo e Metodologia emp  regada com o Tubo de
Pitot

De acordo com a norma 1SO3966/2008 [39], o coeficiente de descarga
do Tubo de Pitot considerado pela norma € praticamente igual a 1 (um). Desta
forma, escolheu-se o Tubo de Pitot como referéncia para comparacdo com 0s
dados advindos do medidor velocimétrico a laser, visto que os valores advindos

do Tubo de Pitot sdo suficientemente proximos dos valores reais no
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experimento. O coeficiente de descarga do Tubo de Pitot nos experimentos
puderam ser considerados igual a 1 (um) pois, em todos 0s experimentos,
mantiveram-se os limites minimos e maximos de velocidades. A velocidade
minima é limitada de forma que néo esteja inferior ao nimero de Reynolds
Minimo (Remn = 200). Enquanto a velocidade maxima, devido a

compressibilidade, é limitada pelo Niumero de Mach Maximo (Mamax = 0,25).

Conforme a norma, para o didmetro interno médio do duto utilizado de
182mm, seguramente o tubo de Pitot pode ser utilizado entre os limites de
0,017 m/s a 85,00 m/s. Neste amplo intervalo de velocidades, o coeficiente de
descarga (a) pode ser adotado como 1 (um), viabilizando os testes descritos a

sequir.

Conforme o Capitulo 8 da 1ISO3966/2008 [39], partindo da premissa de

escoamento incompressivel, a seguinte condicdo deve ser obedecida:

2
Ap=2X ;04 (ﬁj (3.1)

Onde:

Ap € a pressao diferencial medida pelo Pitot (Pa);

p é a massa especifica do fluido utilizado -ar atmosférico- (kg/m°);

I € a viscosidade dinamica do fluido (Pa.s)

di € o diametro interno do orificio de tomada de presséao total (m);

a € o coeficiente de descarga do tubo de Pitot: assumido como igual

a 1 (adimensional).

Chama atencao, todavia o outro limite que a norma [39] imp0e, em sua
tabela 8.1, para escoamentos compressiveis. Para um coeficiente isentropico

de 1.1, por exemplo, a norma estabelece que, em qualquer hipotese, deve-se
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observar A%SO,OBS. E verdade que o escoamento do teste pode ser

considerado incompressivel, embora o fluido de teste seja compressivel.

Observa-se que os valores da razao A% para o escoamento testado estédo

muito abaixo deste limite, ao menos trés vezes abaixo que o valor maximo

aceitavel, ja considerando o pior dentre 0s casos.

Para efetuar o levantamento dos perfis de velocidade experimentais no
tunel de vento, procedeu-se com a medicdo das pressodes diferenciais locais
com o tubo de Pitot, em posicbes normatizadas, ao longo da seccéo
transversal do tunel de vento, conforme a metodologia Log-Linear [39].

Conforme a Tabela 3 da referida norma [39], optou-se por medir a
velocidade local em 5 pontos por raio, ao longo do diametro referente a seccéo
transversal do duto e mais o ponto central do escoamento, tendo em vista a
medicdo precisa neste ponto ser necessaria para se comparar os perfis
tedricos de velocidades com o perfis de velocidades experimentais obtidos.

Devido a limitacbes de montagem do tunel de vento, procedeu-se com a
medicdo nos pontos anteriormente descritos apenas no plano vertical do duto,
ao invés de se medir em ao menos 2 planos ortogonais conforme descrito na
referida norma. A medicdo da posicdo da cabeca do tubo de Pitot no
escoamento foi efetuada com dispositivo de medicdo Optica de posicéo
comumente conhecido como trena a laser. Com isto possibilitou um erro
maximo de 1 mm de posicionamento, ou seja, 0 equivalente a 0,55% da
distancia total de curso do sensor do tubo de Pitot, buscando, assim, mitigar os
erros de medicfes nas velocidades locais devido aos erros de posicionamento

das medicoes.

Partindo do pré-suposto que o escoamento no tunel de vento é
turbulento e completamente desenvolvido nas secg¢des transversais em que se
fizeram medicbes, 0 que sera analisado e discutido depois no Capitulo 4.1.5,
tem-se que o perfil de velocidades no interior dos dutos pode ser estabelecido
com as velocidades médias estabelecidas pela turbuléncia. O comportamento
de tais tipos de perfis de velocidades séo bastante conhecidos e amplamente

estudados em muitos artigos técnico-cientificos. Um dos modelos adotados
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como referéncia para comparacdo com os perfis obtidos experimentalmente € o

proposto pela AGA Report N° 9 [40] pela seguinte expresséo:

r

RJ (3.2)

v(r) = v{l—

Onde:

Vo € a velocidade maxima do escoamento (m/s);
r € a coordenada radial (m);

R € o raio interno da tubulagéo (m);

n € 0 expoente que depende da natureza do escoamento.

A variavel do expoente n, que é a que determina o formato do perfil de
velocidades, foi calculada em funcdo do numero de Reynolds (Re) pela
seguinte equacao implicita, a qual, para cada perfil, foi resolvida com método

numeérico iterativo:

n= 2Iog(R?ej -08 (3.3)

Outra modelagem de perfil tedrico empirico com o qual os perfis de
velocidades obtidos experimentalmente foram comparados, foi a desenvolvida
por De Chant [41]. Esta é simples, porém efetiva modelagem para o perfil
médio turbulento de velocidades em gradientes de pressdao moderados e
favoraveis. A simplificagéo utilizada foi:

v(r) = v, EES n(g (VR)% Hz (3.4)

Onde:

Vo € a velocidade maxima do escoamento;
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r € a coordenada radial;

R é o raio interno da tubulacéo;

Nos onze pontos descritos ao longo da seccao transversal, utilizou-se a

seguinte metodologia:

Com tubo de Pitot, em cada posicdo pontual descrita anteriormente,
efetuou-se a medida de ao menos 40 (quarenta) valores da presséao diferencial
local, sendo que foram efetuadas as medicdes locais durante a descida e,
depois, novamente, durante a subida do tubo de Pitot no escoamento, a fim de
minimizar efeitos de histerese do sensor. Os valores das velocidades
diferencias foram convertidas conforme a norma ISO 3699/2008 [39], de acordo

v=a{l-¢) 28p (3.5)
\ o

Onde (1-¢) é o fator de correcdo de compressibilidade, dado pela seguinte

com a relacéo:

relacéo:

1—52{1—i%+y—_1(%]2r2 (3.6)
2y p 6/ p

Onde:

% € a razao de calores especificos;

p € a pressao local estatica (Pa);

p € a massa especifica do fluido (kg/m3);

Ap  é apresséao diferencial indicada pelo tubo de Pitot (Pa).

A pressao estatica local foi aproximada a pressdo atmosférica de

referéncia ao longo do dia em que foi realizado o teste em especifico e a
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temperatura local foi medida a partir da temperatura ambiente local detectada

por um termo-higrémetro digital.

De posse destas duas variaveis, foi possivel aproximar o valor da massa
especifica do ar ambiente circulando ao longo do tunel de vento, com base na
Lei de Sutherland [37] :

H o (lj%(To + S) 3.7)
H T, T+S

Onde:

Sa = 110,4 K,

To= 273K,

Ho = 1,71, (10°) Kg/(m.s),

T é a temperatura (K).

Ainda conforme a norma, usou-se modelagem algébrica, buscando obedecer
ao critério descrito no item 6.4.3 desta. O qual determina que a massa
especifica do fluido devera ser determinada de maneira a se certificar de que a
incerteza no valor obtido ndo excedara +£0,5 % (ao nivel de confianca de
95%). [39]

Uma formulagcdo alternativa para a medicdo das velocidades locais foi a
descrita pelo fabricante do tubo de Pitot utilizado [42], com a qual comparou-se
os valores medidos a partir da metodologia descrita na norma
ISO3966/2008[39]. A formulacéo é a seguinte:

V=K \/574,2EI' +P156842,77 AP (3.8)
0

Onde:
Po é a pressao barométrica (Pa);

T é a temperatura medida (°C);
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K é o coeficiente do tubo de Pitot.

As baterias de experimentos descritos na Tabela 3.2 foram executadas,
tendo em vista analisar os perfis de velocidades com relacdo aos critérios de
simetria, incerteza, histerese do sensor, proximidade aos perfis tedricos
empiricos esperados. Procedeu-se também uma comparacédo dos resultados
obtidos frente aos efeitos provenientes do uso ou nao-uso de retificador(es) de
fluxo e/ou o mecanismo de amortecimento (“damping”) dos valores medidos

utilizando tubulacao capilar.

3.5 - O MEDIDOR DE VAZAO POR DISPERSAO A LASER TIPO L2F

O modelo utilizado de Medic&o por dispersdo a Laser tipo L2F, consiste
de um sensor (“probe”) 6ptico e uma unidade de processamento de sinais, que

€ conectado por um cabo de fibra Optica.

O modelo de sensor 6tico de insercao utilizado foi projetado para uso em
grandes diametros, de 6 a 32" (diametro nominal) tipicos de instalacbes de
flare. O sistema 6tico é incorporado em um tubo de aco inoxidavel @3/4”, que é
instalado lateralmente ao escoamento, que atravessa perpendicularmente parte
da sua seccao transversal. A haste de aco inoxidavel incorpora os sistemas de
geracao e coleta dos sinais 6ticos e sao isolados do escoamento de gas ou
fluido de trabalho por janelas 6ticas, conforme a Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Sensor 6tico para inser¢ao, @3/4 com vélvula. [43]
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Conforme instrugbes do fabricante em tubulacdo de 87, a posicdo de

insercdo do sensor € de ¥ do raio interno, conforme a Figura 3.14 [43].

=)}
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Figura 3.14 - Insercado do sensor 6tico @3/4 em tubos maiores que J6". [43]

Opcdes de calibracédo estdo pré-disponiveis para adog¢ao no software do
fabricante da unidade de processamento, porém foi utilizada apenas uma
delas. A tela de configuracdo de parametros escolhida encontra-se na Figura
3.15.

OFM Monitor7.5 Moy 14 2005(with firmware SCC-0032D-A-4.2) u - 7 I = IEI ll
Commurication  Measuring ¥alles  SetParameters  Unik Corersion Hegiskers  Frobocols  Wiew  Help Exit
uelslel g
Measuring Valuss T Set Parameters: T Report T Registers
- Calibration T abl
Renolds Mo Wl Ml :
P Minimum Threshald [ mi ] Lager Dty Cycle 1; -
522540 1.266446 " . n o _
785470 7 345575 Sampling Interval [ Sec]  [0RI0] Laserl [mé ] [D0EE]
513070 1.417815 : 3
Alarm Threshold [Particles/m] Laser? [ma ] o
2609470 1.436958 _ n %
121391 1.439331 tg
103445 1445165 5
Average Count ZutaThreshold &
99863 1.448485 n _ =
39515 1.454411 Zew Cownt [0 ] Threshold 1[mv] [0 ] 2
7a82a 1.449353
Out Data Count Threshald 2 [ mi |
oz T [ o
E0592 1.431556 Out Data Threshald [ %] n Heater Duty Cycle 1: _
50763 1448914
40573 1.4359416 —
30982 1479000 Diamster [m] [ 0800 Pressure Typa
20624 1467017 Speciic Gravity _
11336 1.433557 .
5702 1386337 Viscosiy[centpose] [ 001820 ]
3007 1.207997 hster Calibration Factor | Fiead Settings s
2357 1 302454 =
=
1 1.0 §
Firnware Yersion [ =
Iriput table from test file | T 2!
OFPSMH ] =
IEahbralmn in firmware j OFHSM T =
Diptical Cable: Serial Murber [
‘ | Cherdbus | Level 2 ‘ Measuring | Lagged In v

Figura 3.15 — Tela de Configuracdo dos parametros do medidor Photon®
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3.5.1. Unidade de processamento de sinais.

O conversor Gtico-eletrbnico € a unidade que processa 0s sinais do
sensor. E fabricado de forma que a placa eletrénica esteja a prova de explos&o,
conforme mostrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Unidade de processamento de sinais a prova de exploséao.

A unidade incorpora um chip de processamento de sinais digitais com
conversdo analdgica-digital com taxas de amostragem de 12MHz. A unidade
fornece diferentes saidas tipicas: 4-20mA, frequéncia e pulso, saidas digitais
RS232 ou RS484. A unidade € alimentada com 24 VDC.

Os pulsos sdo coletados em um intervalo de amostragem fixo, que é
determinado a partir do escoamento e do numero de particulas detectadas no
géas ou fluido de trabalho. A velocidade pontual do escoamento (“raw velocity” -
RV) é calculada utilizando uma rapida técnica de correlagdo. A velocidade
pontual é entdo utilizada para célculos de pds-processamento. O célculo da

vazao é realizado em trés estagios como descrito na Figura 3.17. [21]
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Figura 3.17 — Diagrama de blocos referente ao calculo efetuado pela unidade

de processamento.

Os filtros de pés-processamento ponderam a saida e removem leituras

baseadas nos dados previamente calculados. A correcdo do perfil de

velocidades é utilizada para calcular a velocidade média do escoamento (“bulk

velocity” - BV) a partir da leitura de velocidade pontual usando uma tabela

especifica programada de calibracdo para a tubulacdo e configuracdo do

medidor. A vazao volumétrica (“standart flowrate”) € determinada utilizando a

compressibilidade, através de compensacdes de pressdo e temperatura e da

AGA-8. A tela do software inclusa no sistema de medicdo, onde constam 0s

valores de saida aos parametros medidos, esta mostrada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Monitoramento dos dados de saida do pds-processamento.

3.5.2 Cabo de fibra 6tica

O cabo de fibra 6tica acomoda um grupo de fibras single-mode e multi-
mode protegido por um conduite metélico revestido de PVC a prova d"4gua. O
comprimento padrdo do cabo € de 20m, mas a poténcia do sistema permite

extensdes de comprimento superiores a 100m.

Devido a dificuldade em disponibilidade de meios de soldagem de fibra
Optica, fez-se necesséario um cuidado especial no manuseio deste conduite com
as fibras, principalmente com relacdo as juncdes e dobras, visto que as fibras
possuem ductibilidade limitada e alto custo de aquisicdo e manutencdo, em

comparacdo com 0S condutores pertencentes a outras tecnologias de

transmissao.

e e e e e e -1 1
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Antes do uso, fez-se necessario uma inspecao visual das fibras no
conduite de maneira a encontrar possiveis “vazamentos” de sinal, mais
especificamente, laser com espectro de luz vermelho visivel sendo detectado a

olho nu.

3.5.3 Metodologia empregada com o L2F

Com o sensor instalado horizontalmente, de maneira perpendicular a
superficie do tunel de vento, na sec¢do transversal A (vide Figura 3.4),
efetuou-se a montagem do sensor tipo L2F.

Foram feitas as medi¢Oes instantdneas por ao menos 120 segundos
seguidos com uma taxa de amostragem de 1 segundo. Foram realizados
experimentos com o sensor inserido nas posi¢cdes (Y2 r -10mm), (%2 r), (Yar
+10mm) e (*2 dj), a fim de se analisar os efeitos intrusivos da inser¢cao do
sensor no escoamento. Foram observados, também, os efeitos de instalacéao

do sensor quanto ao alinhamento em relacdo ao eixo do duto.

A fim de manter o pleno controle sobre o alinhamento do sensor com o
duto, foi instalado no plano de referéncia do medidor, um medidor de nivel
bolha de 3 planos conforme Figura 3.19 e, na fixacdo conduto de fixacdo do
sensor foi instalado um transferidor de angulo com precisédo de 0,5° a0 mesmo
tempo em que um ponteiro de alinhamento estava fixo no sensor em uma
posicdo de controle do alinhamento e da insercdo, conforme mostrado na
Figura 3.20.



Figura 3.19 — Instalacé&o do sensor a Laser, com nivel de bolha em primeiro

plano

Figura 3.20 — Detalhe do transferidor e ponteiro para controle de insergéo e

alinhamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO NO TUNEL DE VENTO

Durante os testes, foi respeitada a condigcdo descrita na Equacao 3.1 para
todas as configuracbes apresentadas na Tabela 3.2, ou seja, os valores de
Ap/p encontrados foram muito superiores que o valor minimo. Todos o0s
experimentos foram realizados nos seguintes patamares de rotacdo do

compressor seguindo as suas justificativas, conforme a Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Rotagc6es do motor utilizadas em todos os experimentos

Rotacaéo do motor

Justificativa
[rom]
700 Rotacéo mi.nima gue proporciona uma diferenca de pressao de 10
mmca no Pitot
950 Rotacdo média entre a minima e a maxima
1200 Rotacdo maxima do conjunto motor/inversor de frequéncia

A discussdo dos resultados relativos as caracterizacdes dos perfis de
velocidades nas diferentes configuragbes descritas foi organizada neste
capitulo de maneira a agrupar o raciocinio descrito, e néo refletem a ordem
cronoldgica com que os testes foram realizados. Uma comparacdo entre a
formulagdo do fabricante do sensor e a formulacdo amplamente utilizada,
conforme a norma [39] seré descrita na secdo 4.1.1. Ja a andlise dos perfis de
velocidades obtidos experimentalmente com relacdo aos efeitos de formato,
histerese, simetria e dispersdo estdo descritos na se¢cédo 4.1.2. Na secédo 4.1.3
tem-se a continuidade das andlises descritas em 4.1.2 porém considerando,
também a analise comparativa dos perfis apresentados com perfil obtido, com
o melhor damping utilizado e os perfis tedricos empiricos. Na se¢édo 4.1.3, a
melhor dentre as configuracbes de montagem do experimento apresentadas é
enfatizada com relacdo a repetibilidade dos dados e a metodologia para se
encontrar o melhor damping é apresentada. Na sequéncia, na secéao 4.1.4 é
reforcada a premissa de escoamento turbulento completamente desenvolvido

com base nos resultados apresentados e no resultado global da vazao.
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Na secao 4.2 discute-se o resultado das “rampas” de velocidade obtidas
com as duas diferentes tecnologias e uma possivel correcdo nestes valores.
Em 4.2.1 é dada a énfase no comportamento em que o erro na inser¢cao do
sensor pode ocasionar nas referidas leituras. Ja em 4.2.2 é analisado o efeito
de inclinacdo do sensor Otico do sensor Gtico e em 4.2.3 é dada énfase na
influéncia da obstrucéo esperada do sensor L2F a 21D a montante do tubo de
Pitot, no perfil de velocidades obtido.

4.1.1 Validacdo da Metodologia de Calculo das Veloc idades Locais do
Tubo de Pitot

Considerando que as caracteristicas construtivas, como uso ou nao uso
de retificador de fluxo e de técnica de uso do damping, ndo influencie
especificamente em alguma das metodologias de calculo descritas nas
Equacbes 3.5 e 3.8, procedeu-se a uma comparacao direta entre valores
medidos com cada uma das equacdes, considerando o0 patamar maximo e
minimo do Numero de Reynolds obtidos dentre todas as configuracdes
descritas na Tabela 3.2, relativos as montagens referentes aos experimentos
Exp5 e Exp2, respectivamente. De acordo com a norma ISO 3966 [39], a

aproximacdo maxima do tubo de Pitot foi de 6mm da parede.

As comparagOes dos calculos das velocidades locais estdo mostradas nas
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Comparacéo de metodologia de calculo: fabricante x norma

Velocidade Local (m/s)

PC(’S/ES‘O ISOIFDIS Manual A% [(*Manual” ~*I1SO")/
y 3966 Kimo ™ 1S07)]
Re 01,68 10°, T=24,2°C, (Exp5)
0,019 12,48 12,48 0,02%
0,076 12,71 12,71 0,02%
0,155 13,66 13,67 0,02%
0,215 14,25 14,25 0,02%
0,357 15,16 15,17 0,03%
0,500 15,91 15,92 0,03%
0,643 16,10 16,11 0,03%
0,785 15,19 15,19 0,03%
0,845 14,50 14,51 0,03%
0,924 13,65 13,66 0,02%
0,981 12,83 12,83 0,02%
Vinedia= 14,22 14,23 0,02%
Re 03,29 10°, T=27,7°C, (Exp2)
0,019 24,66 24,70 0,15%
0,076 26,01 26,05 0,16%
0,155 27,37 27,42 0,16%
0,215 27,96 28,00 0,17%
0,357 30,05 30,10 0,18%
0,500 30,56 30,62 0,18%
0,643 30,71 30,77 0,18%
0,785 30,90 30,96 0,19%
0,845 29,65 29,71 0,18%
0,924 27,49 27,54 0,17%
0,981 25,57 25,61 0,15%
Vimedia= 28,27 28,32 0,17%

Percebe-se que a simplificacdo do fabricante sobreestima a metodologia
descrita na norma. Percebe-se, também, que existe a tendéncia de
crescimento desta discrepancia de valores com o aumento do numero de
Reynolds, sendo que a diferenca média entre as leituras de 0,02% no menor
Reynolds passou para 0,17% no Reynolds maximo utilizado.

No entanto, o patamar maximo de diferencas encontrada 0,19% ainda
esta bastante abaixo das incertezas preconizadas pela norma, que é de até 4%

com confiabilidade de 95%.

Sendo assim, ambos 0s equacionamentos propostos servem para o
propoésito de caracterizacdo do escoamento e comparacao entre os resultados

advindos da tecnologia de medicdo Optica. Portanto, foi utilizado o
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equacionamento proposto pela norma ISO/FDIS 3966:2008 [39], de forma a

utilizar os parametros de controle e raciocinios advindos da norma.

4.1.2 Caracterizacdo do Perfil de Velocidades Com e Sem Retificador de

fluxo.

Nas figuras 4.1-a, 4.1-b e 4.1-c estdo mostrados os perfis de velocidade
obtidos para a configuragédo do Experimento 2 (Exp2), onde nao se fez uso de

retificador de fluxo nem a montante, nem a jusante do escoamento.
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Figura 4.1: Perfis de Velocidade Obtidos com o Experimento 2 a: a)700rpm, b)950rpm, c)
1200rpm.
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O maior desvio padrdo médio obtido foi de 0,98 com Rema =3,29x10°.
Percebe-se que os perfis de velocidades obtidos na configuragdo descrita
acima, possuem boa simetria, porém com um leve desvio para a direita tanto
na subida quanto na descida do tubo de Pitot no escoamento. Isto reforca a
possibilidade deste efeito ser devido a intrusdo de insercdo do Pitot no

escoamento, frente a possivel efeito de histerese.

Nos graficos supramencionados, percebe-se que existe ainda uma
consideravel janela de incertezas, De forma a reduzir essas incertezas, utilizou-

se a instalacao de retificadores de fluxo, cujos efeitos passam a ser descritos.

Nas Figuras 4.2-a, 4.2-b e 4.2-c a magnitude de assimetria esta
mostrada. Os valores maximos estdo préoximos a 10%, isto quando em alta

vazao (1200rpm).
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Figura 4.2: Diferencas percentuais de pontos simétricos no escoamento na montagem do
Experimento Exp2 (sem retificadores) em: a)700rpm, b)950rpm, ¢) 1200rpm



77

Ja para a configuracdo do Experimento 1 (Expl), fez-se o uso de

retificador de fluxo a Jusante do escoamento, obtendo-se os perfis de

velocidade conforme vistos nas Figuras 4.3-a, 4.3-b e 4.3-c, a seqguir.
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Figura 4.3: Perfis de Velocidade Obtidos com o Experimento Expl a: a)700rpm, b)950rpm, c)

1200rpm.

O maior desvio padrdo médio obtido foi de 0,87 com Reya=2,63x10°.
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Em comparacdo ao Experimento 2 (Exp2), onde ndo se utilizou de

retificador de fluxo, percebeu-se uma reducdo da flutuacdo dos dados

evidenciados pelos desvios-padrao obtidos. Houve leve ganho de simetria nos

valores obtidos, porém com elevacdo da perda de carga - evidenciada no

menor Numero de Reynolds para o Experimento 1.
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Nas Figuras 4.4-a, 4.4-b e 4.4-c estdo mostradas as magnitudes de
assimetria nos perfis de velocidade obtidos com o Experimento 1 (Expl). De
forma geral, percebe-se que a simetria obtida durante este experimento foi
melhor, com indicacdo de diferenca maxima de aproximadamente 7%. Em
relacdo a assimetria esperada proveniente do efeito intrusivo do Tubo de Pitot
no escoamento, estimada com desconto da area projetada ortogonalmente
pelo medidor no escoamento, a assimetria mais proxima foi obtida em baixa

velocidade (700 rpm).

As Figuras 4.5-a, 4.5-b e 4.5-c mostram, para o Experimento 5 (Exp5),
os perfis de velocidade obtidos quando os retificadores de fluxo estéo
montados a montante e a jusante do escoamento. A dispersao dos valores das
velocidades locais caiu consideravelmente devido ao uso dos dois retificadores
de fluxo. O maior desvio padrdao meédio dentre os trés patamares de
funcionamento do rotor foi 0,17 com aproximadamente Repya=2,40x10°. A
instalagcéo do retificador de fluxo & montante aumentou em cerca de 8,75% de
perda de carga no escoamento distribuida de maneira uniforme. Neste
experimento alcancou-se niimero de Reynolds de 1,68 x10° a 2,40 x10°. As
velocidades locais minima e maxima na menor rotacdo (700 rpm), foram de
12,48 e 15,91 m/s. J& na maior rotacdo (1200 rpm) as velocidades locais

alcancadas foram de 17,64 a 23,11 m/s.
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Figura 4.5: Perfis de Velocidade Obtidos com o Experimento 5 (retificadores a montante e

jusante, sem damping) a: a)700rpm, b)950rpm, ¢) 1200rpm.

Conforme verificado nas Figuras 4.6-a, 4.6-b e 4.6-c, a simetria radial
dos perfis permaneceu no mesmo patamar da configuracdo do Experimento 1.
A assimetria dos perfis de velocidade se manteve nos mesmos patamares de
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Figura 4.6: Diferencas percentuais de pontos simétricos no escoamento durante o Experimento
5 em: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.

Nas figuras 4.7-a e 4.7-b estdo mostrados os perfis de velocidades

referentes ao Experimento 8 (Exp8), quando em montagem com retificador de

fluxo apenas a montante do escoamento (Exp8). A perda de carga foi menor

que na instalacdo de retificador de fluxo apenas a jusante (Expl), porém o

desvio-padrao médio nao foi menor estando no patamar entre 0,0975 e 1,5714.

[R1] Coment
relatou essas as
tabelas? Acho ¢
que ser inserid
aqui.
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Figura 4.7: Perfis de Velocidade Obtidos com o Experimento 8 a: a)700rpm, b)950rpm.

Observando os graficos 4.8-a e 4.8-b, o comportamento da assimetria se

manteve melhor do que com relacdo ao caso de escoamento sem retificador de

fluxo, com desvios-padrdo maximos de 9% porém ligeiramente pior que quando

no uso de retificador a Jusante (Expl) e, pior ainda com relacdo ao uso dos

retificadores a montante e a jusante no tunel de vento (Exp5), apresentando

entdo desvios de 6 a 9%, respectivamente.
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Figura 4.8: Diferencas percentuais de pontos simétricos no escoamento durante o Experimento
8 em: a)700rpm, b)950rpm.
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A Tabela 4.3, mostra um quadro-resumo com 0s valores caracteristicos

nos escoamentos nas quatro configuracdes descritas, considerando 0s trés

patamares de velocidades utilizados para caracterizacdo do escoamento.

Tabela 4.3: Quadro-Resumo com os valores caracteristicos para os Experimentos
nas configuragcdes sem Damping.

Rotagéo EXP1 EXP2 EXP5 EXP8

Re o (10 Re o (10 Re o (101 Re o (10
700 rpm | 1,97x10° 595 |2,26x10° 6,30 | 1,68x10° 0,93 | 2,03x10° 0,98
950 rpm | 2,36 x10° 6,60 | 2,92x10° 8,95 | 2,07x10° 1,20 | 2,61x10° 1,22
1200 rpm | 2,63 x10° 8,74 |3,29x10° 9,81 | 240x10° 1,71 | 2,91x10° 1571

4.1.3 Caracterizacao do Perfil de Velocidade Com D amping

As caracterizagcbes descritas anteriormente foram realizadas sem a
instalacdo de um tubo capilar nas tomadas do transdutor de pressdo do Pitot,
técnica conhecida como damping e preconizada na ISO 3966 , conforme

descrito a seguir.

Na Figura 4.9-a, 4.9-b e 4.9-c estdo mostrados os perfis de velocidades
sem uso de retificadores de fluxo no tunel de vento, sem uso de damping
(Exp2) e com o uso de damping (Exp3). Para o patamar de velocidades mais
baixo (700 rpm), os perfis se mostraram bastante préximos e com o formato
mais aproximado ao perfil tedrico equivalente calculado a partir da modelagem
de Hinze [40]. Ja para os patamares médio e alto de velocidade, de 950 e 1200
rpm, respectivamente, o formato dos perfis Exp2 e Exp3 se assemelharam
mais ao formato proposto por De Chant [41]. Observou-se uma melhora quanto
a simetria no experimento 3, quando no uso de damping. Uma possivel
justificativa para essa melhoria € que, com menor flutuacdo dos valores
medidos, o resultado da média aparece filtrado, dentre as flutuacbes e o

medidor fica menos susceptivel ao efeito de histerese.
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Figura 4.9: Andlise do Efeito de Instalacdo do damping sem retificadores de fluxo (Exp2) e
(Exp3) a: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.
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Os valores obtidos e constantes nos graficos acima estéao listados nas
Tabelas 4.4 e 4.5. Percebe-se que, de maneira geral, as maiores discrepancias
em relagdo aos perfis tedricos tendem a se localizar nas extremidades, onde,
além dos demais efeitos possiveis de histerese e obstrucdo do medidor, tem-se
os efeitos de “vizinhanca” com a parede interna do duto de escoamento, onde
efeitos de camada limite e rugosidade da parede interna do duto também estéo
presentes. Essas diferencas alcancam até 24,66% em relacdo ao perfil tedrico
de De Chant [41], e 13,29% em relac&o ao perfil tedrico de Hinze [40].

Tabela 4.4 - Andlise do Efeito de Instalagdo do damping sem retificadores de fluxo -
Exp2 & Exp3 — Velocidades Locais(m/s)

Posicao Sem Damping Com Damping Perfil Tedrico Perfil Tedrico
(y/di) (Exp2) (Exp3) (Hinze)[40] (L.J. De Chant)[41]
700 rpm
0,019 16,88 16,08 15,14 14,81
0,076 17,80 16,26 15,48 15,23
0,155 18,54 17,97 16,85 17,29
0,215 19,14 17,79 17,70 18,31
0,357 20,70 19,32 18,90 19,47
0,500 21,43 19,74 19,74 19,74
0,643 21,56 19,51 18,90 19,47
0,785 21,01 18,22 17,70 18,31
0,845 20,46 18,15 16,85 17,29
0,924 18,58 17,26 15,48 15,23
0,981 17,31 16,55 15,14 14,81
950 rpm
0,019 21,43 21,25 19,35 18,86
0,076 22,82 21,57 19,78 19,84
0,155 25,13 22,99 21,51 22,02
0,215 25,80 23,77 22,57 21,95
0,357 26,68 24,26 24,08 24,82
0,500 27,68 24,75 25,13 25,13
0,643 27,68 25,13 24,08 24,82
0,785 26,56 24,49 22,57 21,95
0,845 26,76 23,04 21,51 22,02
0,924 23,38 21,75 19,78 19,84
0,981 22,48 20,32 19,35 18,86
1200 rpm
0,019 24,66 23,79 21,48 21,30
0,076 26,01 24,05 22,02 22,41
0,155 27,37 26,45 24,12 24,87
0,215 27,96 26,98 25,36 24,79
0,357 30,05 28,39 27,11 28,03
0,500 30,56 28,37 28,31 28,39
0,643 30,71 27,70 27,11 28,03
0,785 30,90 27,42 25,36 24,79
0,845 29,65 27,06 24,12 24,87
0,924 27,49 24,84 22,02 22,41

0,981 25,57 22,86 21,48 21,30
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Tabela 4.5 - Analise do Efeito de Instalagdo do Damping sem retificadores de fluxo -

Exp2 & Exp3 - Percentuais da Velocidades Locais (m/s) - Exp2 & Exp3

A% (Exp2 -De A% (Exp3 -De

Posicéo A% (Exp2 - A% (Exp3 -
(y/gi) Hinze()/ Hanze Hinze()/ I—ﬁnze D%hgﬁgé t D?ahgt?grﬁ ¢
700 rpm
0,019 11,51% 6,17% 14,01% 8,55%
0,076 14,97% 5,01% 16,85% 6,72%
0,155 9,98% 6,59% 7,21% 3,91%
0,215 8,18% 0,54% 4,57% -2,82%
0,357 9,51% 2,20% 6,32% -0,79%
0,500 8,59% 0,00% 8,59% 0,00%
0,643 14,07% 3,24% 10,74% 0,23%
0,785 18,70% 2,98% 14,73% -0,46%
0,845 21,39% 7,69% 18,33% 4,98%
0,924 20,04% 11,48% 22,00% 13,29%
0,981 14,33% 9,32% 16,89% 11,77%
950 rpm
0,019 10,75% 9,77% 13,66% 12,66%
0,076 15,38% 9,05% 15,04% 8,73%
0,155 16,80% 6,88% 14,12% 4,43%
0,215 14,30% 5,33% 17,53% 8,30%
0,357 10,78% 0,72% 7,50% -2,26%
0,500 10,12% -1,53% 10,12% -1,53%
0,643 14,92% 4,37% 11,51% 1,28%
0,785 17,68% 8,49% 21,01% 11,56%
0,845 24,42% 7,12% 21,57% 4,67%
0,924 18,21% 9,93% 17,87% 9,61%
0,981 16,12% 5,00% 19,18% 7,76%
1200 rpm
0,019 14,84% 10,78% 15,79% 11,70%
0,076 18,13% 9,24% 16,08% 7,33%
0,155 13,48% 9,67% 10,08% 6,38%
0,215 10,22% 6,37% 12,77% 8,83%
0,357 10,83% 4,71% 7,20% 1,28%
0,500 7,95% 0,19% 7,66% -0,07%
0,643 13,27% 2,19% 9,56% -1,16%
0,785 21,84% 8,09% 24,66% 10,59%
0,845 22,93% 12,19% 19,25% 8,83%
0,924 24,87% 12,84% 22,69% 10,87%
0,981 19,05% 6,44% 20,04% 7,32%

Os perfis de velocidade obtidos, quando na montagem com retificador de
fluxo apenas a jusante do escoamento estdo mostrados nas Figuras 4.10-a,

4.10-b e 4.10-c. Nestes casos, os perfis apresentaram maior semelhanca
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geométrica ao equacionamento proposto por Hinze [40], quando os valores

medidos foram amortecidos com o uso do damping. Nos trés pontos centrais,

onde aquele perfil apresenta uma descontinuidade, o perfil proposto por De

Chant [41], foi o que mostrou, nesse trecho, comportamento mais proximo aos

obtidos nos Experimentos Exp4 e Expl.
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Figura 4.10: Analise do Efeito de Instalagdo do damping com retificador a jusante (Exp4) e

(Expl) a: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7, sdo apresentados os valores referentes aos

graficos discutidos acima para o Experimento 1 (Expl) e o Experimento 4



88

(Exp4). Em média e alta velocidade do rotor, 950 e 1200rpm, respectivamente,
notou-se uma assimetria de aumento dos valores medidos na extremidade
inferior do duto, tendendo a curva nos gréaficos 4.10-b e 4.10-c para a direita.
As diferencas relativas ao Experimento (Exp 1) alcancam valores de até 12,2%
em relacdo ao perfil teérico de De Chant,[41] e 11,87% em relacdo ao perfil
tedrico de Hinze [40]. Enquanto para o Experimento (Exp4) as diferencas
alcancaram valores de até 12,11% em relacdo ao perfil teérico de De
Chant,[41] e 14,05% em relacdo ao perfil teérico de Hinze [40]. Percebeu-se
uma melhor aproximacéo geral dos valores medidos nos Experimentos (Expl)

e (Exp4) em relacdo aos (Exp2) e (Exp3).
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Tabela 4.6 - Andlise do Efeito de Instalagdo do damping com retificador a jusante - Expl &

Exp4 - Velocidades Locais (m/s) - Expl & Exp4

Perfil
Posicdo  Sem Dampin Com Dampin . L. . Teorico
(y/((:i;i) (Expl)p 9 (Exp 4)p 9 Perfil Teérico ( Hinze) (L.J. De
Chant)

700 rpm
0,019 14,69 13,67 14,11 13,54
0,076 15,61 13,77 14,40 13,93
0,155 17,00 14,48 15,59 15,81
0,215 17,53 14,76 16,31 16,74
0,357 17,77 15,78 17,34 17,80
0,500 18,05 15,51 18,05 18,05
0,643 17,67 15,83 17,34 17,80
0,785 17,81 15,31 16,31 16,74
0,845 17,17 15,31 15,59 15,81
0,924 16,11 14,27 14,40 13,93
0,981 14,35 13,44 14,11 13,54

950 rpm
0,019 17,86 16,45 17,29 16,52
0,076 18,33 16,98 17,64 17,38
0,155 19,86 17,99 19,07 19,29
0,215 20,24 18,58 19,93 19,23
0,357 21,49 19,37 21,17 21,75
0,500 22,02 19,36 22,02 22,02
0,643 21,95 19,23 21,17 21,75
0,785 21,58 18,65 19,93 19,23
0,845 21,08 18,67 19,07 19,29
0,924 19,19 17,45 17,64 17,38
0,981 17,72 16,65 17,29 16,52

1200 rpm
0,019 19,91 19,56 19,41 18,51
0,076 20,85 20,17 19,81 19,48
0,155 22,20 21,55 21,39 21,61
0,215 23,68 21,90 22,36 21,55
0,357 23,89 22,60 23,73 24,36
0,500 24,68 22,60 24,68 24,68
0,643 24,64 22,63 23,73 24,36
0,785 23,61 22,20 22,36 21,55
0,845 23,87 21,51 21,39 21,61
0,924 21,26 20,33 19,81 19,48

0,981 19,65 18,97 19,41 18,51
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Tabela 4.7 — Andlise do Efeito de Instalacdo do damping com retificador a jusante - Expl &

Exp4 - Variacdo das Velocidades Locais (m/s) - Expl & Exp4

Posicdo A% (Expl- A% (Exp4- Hinzey A% (Expl-De A% (Expd-
(y/di) Hinze)/ Hinze Hinze Cingiy 26 ClEminy
De Chant De Chant
700 rpm
0,019 4,12% -3,07% 8,47% 0,98%
0,076 8,37% -4,36% 12,05% -1,11%
0,155 9,06% -7,07% 7,52% -8,39%
0,215 7,48% -9,50% 4,69% -11,84%
0,357 2,53% -9,00% -0,16% -11,38%
0,500 0,00% -14,05% 0,00% -14,05%
0,643 1,92% -8,70% -0,75% -11,09%
0,785 9,20% -6,14% 6,37% -8,57%
0,845 10,14% -1,79% 8,58% -3,18%
0,924 11,87% -0,91% 15,66% 2,45%
0,981 1,74% -4,74% 5,99% -0,76%
950 rpm
0,019 3,31% -4,84% 8,08% -0,45%
0,076 3,92% -3,75% 5,45% -2,33%
0,155 4,19% -5,62% 2,97% -6,73%
0,215 1,54% -6,78% 5,23% -3,39%
0,357 1,52% -8,48% -1,18% -10,92%
0,500 0,00% -12,11% 0,00% -12,11%
0,643 3,70% -9,14% 0,94% -11,55%
0,785 8,27% -6,46% 12,21% -3,06%
0,845 10,58% -2,09% 9,29% -3,24%
0,924 8,80% -1,10% 10,40% 0,36%
0,981 2,50% -3,69% 7,23% 0,76%
1200 rpm
0,019 2,53% 0,77% 7,51% 5,67%
0,076 5,29% 1,85% 7,07% 3,58%
0,155 3,78% 0,72% 2,71% -0,32%
0,215 5,95% -2,05% 9,91% 1,61%
0,357 0,69% -4,76% -1,95% -7,26%
0,500 0,00% -8,39% 0,00% -8,39%
0,643 3,84% -4,61% 1,12% -7,11%
0,785 5,63% -0,71% 9,58% 3,01%
0,845 11,61% 0,57% 10,46% -0,47%
0,924 7,36% 2,63% 9,18% 4,37%
0,981 1,22% -2,31% 6,15% 2,45%

As Figuras 4.11-a, 4.11-b e 4.11-c mostram os perfis de velocidade no
duto quando no uso de retificador de fluxo apenas a montante do escoamento.
O perfil teérico que mais se assemelha aos dados experimentais, nestes dois
casos (Exp7 e Exp8), foi novamente o perfil de Hinze [40] cujas diferencas se

encontram entre 1,81 e 22,7%, enquanto que as diferencas em relag&o ao perfil
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de DeChant [41] alcancam valores de até 22,27%. Para os patamares de baixa
e média velocidades do rotor (700 e 950 rpm) as curvas obtidas
experimentalmente ainda mostraram consideravel assimetria, acima de 10%,
fazendo-se necessario a analise do escoamento quando no uso de dois

retificadores de fluxo.
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Figura 4.11: Analise do Efeito de Instalacdo do damping com retificador & montante (Exp7) e
(Exp8) a: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.

Nas Tabelas 4.8 até 4.9, percebe-se, de forma geral, melhores
resultados nos experimentos com retificador de fluxo a montante, pois apesar

da elevada perda de carga, nesta configuracdo de escoamento as velocidades
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locais medidas ficaram mais proximas dos perfis tedricos de Hinze [40] em
forma, inclusive os valores experimentais das velocidades locais, tanto para o
Experimento 7 (Exp7), cuja diferenca maxima foi de 18,51%, quanto para o
Experimento 8 (Exp8), em alguns momentos cruzam tal perfil tedrico
relacionado a este e cuja diferenca maxima foi de 20,4%. Para baixas e médias
velocidades do rotor (700 e 950 rpm) os desvios percentuais em relagcdo ao

perfil teérico de Hinze [40] se mantiveram menores que 10%.

Tabela 4.8 - Analise do Efeito de Instalacdo do damping com retificador a montante —
Exp7 & Exp8 - Velocidades Locais (m/s) — Exp7 & Exp8

Posicao Sem Damping Com Damping  Perfil Tedrico Perfil Teérico
(y/di) (Exp7) (Exp8) (Hinze) (L.J. De Chant)
700 rpm
0,019 15,04 14,81 15,83 14,45
0,076 15,45 15,07 16,12 14,93
0,155 16,57 16,00 17,33 17,22
0,215 17,17 16,60 18,09 18,33
0,357 18,51 17,55 19,19 19,59
0,500 19,55 18,19 19,91 19,91
0,643 19,90 18,11 19,19 19,59
0,785 18,71 17,20 18,09 18,33
0,845 17,88 16,62 17,33 17,22
0,924 16,73 15,76 16,12 14,93
0,981 15,52 14,84 15,83 14,45
950 rpm
0,019 19,31 18,73 20,38 18,50
0,076 19,62 19,00 20,75 19,12
0,155 21,18 20,28 22,26 22,33
0,215 22,26 21,25 23,22 22,39
0,357 23,61 22,27 24,59 25,14
0,500 25,07 23,03 25,52 25,52
0,643 25,49 23,00 24,59 25,14
0,785 23,93 21,87 23,22 22,39
0,845 22,93 21,16 22,26 22,33
0,924 21,29 20,00 20,75 19,12
0,981 19,89 19,03 20,38 18,50
1200 rpm
0,019 17,65 18,65 22,39 20,61
0,076 18,17 19,11 22,84 21,30
0,155 19,62 20,35 24,65 24,86
0,215 20,51 21,31 25,74 24,94
0,357 21,76 22,49 27,31 27,99
0,500 23,11 23,13 28,39 28,39
0,643 23,40 23,00 27,31 27,99
0,785 21,98 21,87 25,74 24,94
0,845 20,96 21,05 24,65 24,86
0,924 19,61 20,06 22,84 21,30

0,981 18,02 18,89 22,39 20,61




93

Tabela 4.9 — Andlise do Efeito de Instalacdo do damping com retificador & montante —

Exp7 & Exp8 - Variacdo das Velocidades Locais (m/s) — Exp7 & Exp8

— A% (Exp8- A% (Exp8- A% (Exp7- De
P‘(’Sl'gsw HifmzeF))/ e fe()'/z’%'ze S oy o oty
y Hinze De Chant De Chant
700 rpm
0,019 -4,99% -6,45% 4,07% 2,47%
0,076 -4,15% -6,48% 3,45% 0,94%
0,155 -4,35% -7,66% -3,76% -7,08%
0,215 -5,08% -8,21% -6,32% -9,41%
0,357 -3,54% -8,53% -5,52% -10,41%
0,500 -1,81% -8,67% -1,81% -8,67%
0,643 3,75% -5,63% 1,62% -7,57%
0,785 3,46% -4,89% 2,10% -6,14%
0,845 3,17% -4,09% 3,81% -3,50%
0,924 3,78% -2,21% 12,01% 5,55%
0,981 -1,95% -6,26% 7,41% 2,69%
950 rpm
0,019 -5,26% -8,13% 4,36% 1,20%
0,076 -5,45% -8,41% 2,57% -0,64%
0,155 -4,89% -8,93% -5,15% -9,18%
0,215 -4,11% -8,47% -0,58% -5,10%
0,357 -3,97% -9,44% -6,06% -11,41%
0,500 -1,79% -9,77% -1,79% -9,77%
0,643 3,66% -6,48% 1,40% -8,52%
0,785 3,09% -5,81% 6,88% -2,34%
0,845 2,98% -4,97% 2,70% -5,23%
0,924 2,62% -3,62% 11,33% 4,56%
0,981 -2,41% -6,64% 7,50% 2,84%
1200 rpm
0,019 -21,20% -16,69% -14,38% -9,48%
0,076 -20,43% -16,33% -14,67% -10,28%
0,155 -20,39% -17,43% -21,09% -18,16%
0,215 -20,32% -17,21% -17,74% -14,53%
0,357 -20,31% -17,64% -22,27% -19,67%
0,500 -18,57% -18,51% -18,57% -18,51%
0,643 -14,30% -15,77% -16,41% -17,84%
0,785 -14,63% -15,06% -11,87% -12,30%
0,845 -14,94% -14,61% -15,69% -15,36%
0,924 -14,14% -12,16% -7,93% -5,81%
0,981 -19,53% -15,63% -12,57% -8,32%

Os perfis de velocidades levantados, na configuragdo do duto com o uso
dos retificadores de fluxo padronizados a montante e a jusante do escoamento

(Experimentos Exp5 e Exp6), estdo mostrados nas Figuras 4.12-a, 4.12-b e
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4.12-c a sequir. Delas, percebe-se, mais uma vez, que a melhor configuracéao
de escoamento se da quando no uso dos dois retificadores de fluxo
simultaneamente. Os perfis de velocidade obtidos experimentalmente se
aproximaram bem mais dos perfis tedricos equivalentes por numero de
Reynolds, principalmente em relacdo aos Perfis de Hinze [40]. Parte da
assimetria foi mitigada com o uso do damping (Exp6) onde menor disperséo

dos dados foi obtida, para todos os trés patamares de velocidades.
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Figura 4.12: : Andlise do Efeito de Instalagdo do damping com retificadores a montante e
jusante (Exp5) e (Exp6) a: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.
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Nas Tabelas 4.10 e 4.11, ratifica-se as observacfes das figuras acima:
Que os menores desvios nos valores obtidos de velocidades locais frente ao
Perfil tedrico de Hinze e frente ao efeito de assimetria foram encontrados na
configuracdo do Experimento 6 (Exp6). Neste experimento também foram

verificados as menores medidas de dispersdo dentre 0s oito experimentos.

Tabela 4.10 - Analise do Efeito de Instalacdo do damping com retificadores a montante

e jusante Exp5 & Exp6 - Velocidades Locais (m/s) — Exp5 & Exp6

Perfil ) ..
Posicéo (y/di) Sem Damping Com Damping Tedrico Perfn:)‘(l;egﬂgﬁtgL.J.
(Hinze)

700 rpm
0,019 12,48 13,43 12,75 11,69
0,076 12,71 13,57 12,99 12,08
0,155 13,66 14,33 13,98 13,93
0,215 14,25 14,91 14,60 14,82
0,357 15,16 15,68 15,51 15,84
0,500 15,91 16,09 16,11 16,11
0,643 16,10 16,00 15,51 15,84
0,785 15,19 15,25 14,60 14,82
0,845 14,50 14,84 13,98 13,93
0,924 13,65 14,10 12,99 12,08
0,981 12,83 13,32 12,75 11,69

950 rpm
0,019 15,25 16,21 15,83 14,44
0,076 15,74 16,44 16,12 14,92
0,155 16,80 17,47 17,32 17,42
0,215 17,51 18,13 18,08 17,47
0,357 18,61 19,16 19,17 19,62
0,500 19,73 19,73 19,90 19,90
0,643 19,89 19,55 19,17 19,62
0,785 18,82 18,55 18,08 17,47
0,845 18,06 17,94 17,32 17,42
0,924 16,85 17,09 16,12 14,92
0,981 15,57 16,12 15,83 14,44

1200 rpm
0,019 17,65 18,65 18,38 16,99
0,076 18,17 19,11 18,76 17,56
0,155 19,62 20,35 20,27 20,50
0,215 20,51 21,31 21,19 20,56
0,357 21,76 22,49 22,50 23,08
0,500 23,11 23,13 23,40 23,40
0,643 23,40 23,00 22,50 23,08
0,785 21,98 21,87 21,19 20,56
0,845 20,96 21,05 20,27 20,50
0,924 19,61 20,06 18,76 17,56

0,981 18,02 18,89 18,38 16,99
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Tabela 4.11 — Andlise do Efeito de Instalagdo do damping com retificadores a montante e

jusante Exp5 & Exp6 - Variacdo das Velocidades Locais (m/s) — Exp5 & Exp6

Posicio A% (Exps- Hinzey A% (EXp6- A% (BXpS- - nop myi6. De Chant)
(y/di) Hinze HIGE) Dl iy De Chant
Hinze De Chant

700 rpm
0,019 -2,10% 5,37% 6,79% 14,93%
0,076 -2,15% 451% 5,20% 12,36%
0,155 22,28% 2,49% 11,92% 2,86%
0,215 22,45% 2,06% -3,90% 0,55%
0,357 22.23% 1,10% ~4,30% 71,04%
0,500 1,19% 20,12% 1,19% 20,12%
0,643 3,82% 3,19% 1,62% 1,00%
0,785 4,01% 4,42% 2,47% 2,.87%
0,845 3,75% 6,11% 4,13% 6,50%
0,924 5,12% 8,57% 13,01% 16,72%
0,981 0,64% 4,49% 9.77% 13,98%

950 rpm
0,019 3,65% 2,42% 5,61% 12,26%
0,076 22,34% 1,00% 5,46% 10,14%
0,155 -3,04% 0,87% -3,59% 0,29%
0,215 -3,15% 0,28% 0,21% 3,76%
0,357 22,96% 20,06% 5,15% 22,31%
0,500 20,87% 20,85% 20,87% 20,85%
0,643 3,74% 1,08% 1,40% -0,32%
0,785 4,10% 2,62% 7.71% 6,18%
0,845 4.26% 3,56% 3,66% 2.97%
0,924 4,53% 6,06% 12,88% 14,53%
0,981 11,66% 1,84% 7,79% 11,63%

1200 rpm
0,019 -4,00% 1,48% 3,86% 9,80%
0,076 3,11% 1,89% 3,50% 8,83%
0,155 -3,19% 0,41% ~4,28% 20,73%
0,215 3,18% 0,60% 20,22% 3,68%
0,357 3,27% 20,03% 5,71% -2.56%
0,500 1,23% 1,15% 1,23% 1,15%
0,643 4,03% 2,25% 1,40% -0,34%
0,785 3,73% 3,22% 6,90% 6,37%
0,845 3,44% 3,84% 2,.27% 2.67%
0,924 4,56% 6,96% 11,68% 14,25%
0,981 11,98% 2,78% 6,05% 11,20%

Os resultados do experimento Experimento 6 (Exp6) foram melhores,
também, relativamente aos valores obtidos de desvio padrédo, no qual obteve-
se a linha de tendéncia com valores mais baixos dentre as apresentadas nas

Figuras 4.13-a a 4.13-d. Percebe-se, também, que a pior configuracdo que
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apresenta as maiores dispersdes dos valores dentre as apresentadas, ocorre

quando nao se faz uso nenhum de retificador de fluxo no escoamento (Exp2 e

Epx3). Ja a configuracdo neste critério € quando se utiliza dos retificadores de

fluxo tanto a montante quanto a jusante (Exp5 e Exp6). Com excecdo do

grafico da Figura 4.13-c onde ocorreu uma anomalia a 1200rpm, observou-se

gue em dois dos 3 graficos 0 uso do damping reduziu o ruido de leitura dos

dados.
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Figura 4.13: Desvio padrdo médio em trés niveis de velocidades para as configuragfes

referentes aos: a)Exp2 e Exp3, b) Expl e Exp4, c)Exp7 e Exp8, d) Exp5 e Exp6.

Os dados caracteristicos dos escoamentos descritos acima, com 0 uso

do damping, estdo descritos na Tabela 4.12 a seguir. Desta forma, ratifica-se a



98

configuracédo relativa ao experimento 6 como a de menor dispersédo e vemos a

magnitude da perda de carga devido aos retificadores de fluxo.

Tabela 4.12 - Quadro-Resumo com numero de Reynolds e desvio-padréo nos experimentos

EXP3 EXP4 EXP6 EXP7

Re o(10™) Re o (10 Re o (10 Re o (10

700 rpm | 2,15x10° 5,358 | 1,70x10° 4,336 | 1,69x10° 0,770 | 1,96 x10° 1,185
950 rpm | 2,74x10°> 9,014 | 2,10x10° 5,670 | 2,05x10° 1,480 | 2,45x10° 0,960
1200 rpm | 3,10 x10° 8,431 | 2,42x10° 6,731 | 2,40x10° 1,115 | 2,89x10° 1,140

Estdo mostradas nas Figuras 4.14-a a 4.14-c a seguir, as divergéncias das
velocidades locais em relacdo ao perfil de Hinze [40], ao longo das posicbes
em que foram medidas as velocidades locais. Percebe-se que as curvas, para
os trés patamares de velocidades, de maneira geral, ndo sofreram grandes
variacdes de formato e valores absolutos em funcdo do acréscimo da rotacdo
do rotor, o que ratifica em grande parte a adimensionalidade da aderéncia dos
perfis de velocidades obtidos experimentalmente nos perfis teéricos de Hinze
[40] equivalentes. Outra observacéo € que, conforme esperado, em termos de
aderéncia com o perfil tedrico, a condicdo menos favoravel é a que ndo faz uso
de retificador de fluxo nem a montante, nem a jusante do escoamento.
Interessante ressaltar, também o efeito dos retificadores de fluxo vislumbrados
nestes graficos de forma que os formatos das divergéncias permanecem muito
parecidos para uma mesma configuracdo de uso de retificador de fluxo no
escoamento. Ressalta-se, também, que a medida que foram adicionados
retificadores de fluxo ao escoamento, tais divergéncias obtidas diminuiram, em
modulo, ao longo dos experimentos, de forma que a configuracdo de
escoamento referente ao Experimento Exp6 foi considerada como a melhor
empregada para caracterizacdo do perfil de velocidades, com relagédo aos
critérios de minimizacdo de dispersdo de dados, simetria e aproximacdo ao

perfil tedrico esperado.
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Figura 4.14: Verificacdo das configuracGes de Experimentos com relacdo ao Perfil tedrico de
Hinze [40] esperado a: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.
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Outra caracteristica que se manteve durante a configuracdo dos
Experimentos Exp5 e Exp6 foi uma menor aproximagdo ao perfil tedrico
qguando proximo as paredes do duto. A esse comportamento foi atribuido os
possiveis efeitos de “vizinhanca” com a parede interna do duto de escoamento,
onde efeitos de camada limite e rugosidade da parece interna do duto podem
também ser preponderantes. Tal diferenca influenciou no resultado final das
vazbes medidas descritas na Tabela 4.13. Mesmo assim, para a melhor
configuracdo de escoamento (Exp 6), duas dentre as trés discrepancias na
medicao de vazao, ficaram abaixo dos padrbes nacionais adotados atualmente
para medidores fiscais de producdo de gas natural, conforme Portaria
N.°1/2000 ANP/INMETRO [3], quando tomando-se por base o perfil modelado
por Hinze. [40]

Tabela 4.13 — Vazao obtida (Exp6) e vazao tedrica esperada para 0 mesmo experimento.

Qlp [m3/s] A% (experimental x

tedrico)
rpm Experimental (Exp6) (Hinze) (L.J.De Chant) (Hinze) (L.J. De Chant)
700 0,382 0,368 0,361 3,692% 5,677%
950 0,465 0,456 0,444 1,794% 4,663%
1200 0,544 0,533 0,522 1,925% 4,143%

4.1.4 Escolha e Verificagdo do Melhor Perfil de V  elocidades obtido para o
escoamento no Tunel Considerando os 3 patamares de velocidades do

rotor.

Antes de obter os perfis mencionados nos itens anteriores, efetuou-se a
busca pelo comprimento de tubulacdo capilar ideal para compor o damping,
cujos resultados derivados desta, estdo mostradas nas figuras 4.15-a, 4.15-b e
4.15-c a seqguir. O damping nas medicbes com as tubulacdes capilares de
cumprimento 303,4 cm, 192,36 cm e 43,4 cm denominados nas figuras abaixo
como “dampingl”, “damping2” e “damping3”, respectivamente, induziram a
alcancar resultados bem distintos entre si. Nos trés patamares de velocidades

do rotor, as medigcbes com o0 uso do “dampingl” mostraram-se com elevada
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perda de carga em relacdo as leituras sem nenhum capilar, ocasionando
diferengas no formato do perfil do nivel de velocidades obtidas das leituras do
escoamento. Na metodologia de medicdo denominada “damping2” a perda de
carga esteve presente de maneira abrandada, com menor prejuizo no formato
do perfil de velocidades mas ainda com elevada perda de carga nos valores
obtidos. Ja para o caso denominado “damping 3”, quando a tubulacao capilar
utilizada para o damping foi drasticamente reduzida, ndo houve prejuizo ao
formato do perfil de velocidades encontrado, de forma que o perfil obtido com a
montagem denominada “damping3” se aproximou até mais do perfil tedrico
equivalente de Hinze [12] do que o perfil sem metodologia de damping

referente.

Também, como visto nos resultados anteriores, nesta metodologia
“damping3”, obteve-se uma reducdo da flutuacdo, assim como do desvio-
padrdo das leituras, conforme discutido no capitulo anterior. Sendo assim o
“damping3” foi adotado para fins de medicdo do perfil de referéncia para

comparacao dos dados do medidor de vazao por disperséo a Laser (L2F).
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Figura 4.15: Perfis de Velocidades obtidos nas diferentes configuracdes de damping para:
a)700rpm, b)950rpm, ¢) 1200rpm.
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Pelo grafico da Figura 4.16, tem-se as velocidades meédias e os
respectivos desvios-padroes mostrados de forma a evidenciar a precisdo dos
dados discutidos anteriormente. Ambas as 3 metodologias de damping
minimizaram a flutuacdo dos valores, mas o determinante na escolha da
melhor metodologia foi realmente o critério de menor perda de carga e prejuizo

ao formato do escoamento.
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Figura 4.16: Verificacdo do uso de Damping pela média e pela preciséo.

A montagem do “damping3” foi utilizada no Experimento EXxp6,
denominado apenas por 6C nos gréaficos das figuras 4.17-a, 4.17-b e 4.17-c a
seguir. Nestes graficos estdo mostrados o0s resultados referentes aos
levantamentos de perfis de velocidade, utilizando a mesma metodologia, porém

repetindo o experimento:
1. Na mesma seccéo transversal instalada o Pitot (Perfil 6E);
2. Na seccao transversal que seria instalado o LF2 (Perfil 6F).

Percebe-se boa repetibilidade entre as leituras do escoamento, ao se comparar

os perfis 6C e 6E, o que ratifica os resultados encontrados. Grande aderéncia
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também foi encontrada entre o perfil 6F e os 6C/6E, dado que a premissa de

escoamento turbulento completamente desenvolvido entre esse trecho seja

satisfeita.
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Figura 4.17: Perfis de Velocidades obtidos nos experimentos 6C, 6E e 6F, para: a)700rpm,

b)950rpm, ¢) 1200rpm.
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Parte da assimetria do perfil 6C também diminui durante o 6F, indicando
que possiveis descontinuidades e/ou imperfeicbes geométricas entre as duas
seccgOes transversais podem ter sido um dos motivos para a existéncia da leve
assimetria no perfil medido na seccao transversal de instalacdo do Pitot. Tais
resultados podem ser verificados nos graficos das Figuras 4.18-a, 4.18-b e
4.18-c, onde se comparam estas assimetrias com a assimetria esperada devido
a insercdo do tubo de Pitot no escoamento.
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Figura 4.18: Assimetrias Percentuais obtidas nos experimentos 6C, 6E e 6F, para: a)700rpm,
b)950rpm, ¢) 1200rpm.
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4.1.5 Verificacdo da premissa de Escoamento Comple tamente

desenvolvido

Para verificacdo da premissa de escoamento completamente
desenvolvido na seccéo transversal do duto obtido com o perfil 6C, procedeu-
se com o levantamento do perfil 6E, com vista a analisar a repetibilidade dos
resultados obtidos. Apds isso, levantou-se o perfil de velocidades locais,
utilizando o mesmo procedimento ja usado anteriormente, porém como o tubo
de Pitot montado agora na secc¢ao transversal do duto onde seria montado o

Medidor de Vazéo por dispersao a Laser.

As Figura 4.19-a, 4.19-b e 4.19-c a seguir, mostram os valores das
velocidades locais para os perfis levantados 6C, 6E e 6F, nas posicoes
preconizadas, para fins de comparacao, nos trés patamares de velocidades de

escoamento: baixa, média e alta.
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Figura 4.19: Comparacéo dos Perfis de Velocidades obtidos nos experimentos 6C, 6E e 6F

com os perfis teéricos, para: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.

Observa-se nas figuras que, para as trés velocidades de escoamento do
tunel de vento, os trés perfis de velocidades locais, 6C, 6E e 6F, estdo muito
proximos entre si, e préximos ao perfil tedrico logaritimico de Hinze[12], em
grande parte das leituras, desde o inicio da insercdo do tubo de Pitot no
escoamento, até quase ao final das leituras ao longo do didametro do duto,

especialmente até a posicao y/di=0,845.

Os valores das velocidades locais, quando o rotor do tunel de vento

estava operando em baixa velocidade, ilustrados na Figura 4.19-a, estéo



108

listados na Tabela 4.14 e, as respectivas variacdes percentuais entre os perfis

comparados para cada velocidade local estao listados na Tabela 4.15

Tabela 4.14 — Velocidades locais para a configuracéo 6 (Exp6)

Velocidades Locais (m/s) Perfil
Posiczo (y/di) 6C oE se  Perfil Teorico (TLeg“gé
(Hinze) Chant)

700 rpm
0,019 13,43 13,50 13,69 13,17 12,07
0,019 13,43 13,50 13,69 13,17 12,07
0,076 13,57 13,84 13,69 13,41 12,47
0,155 14,33 14,38 14,43 14,44 14,38
0,215 14,91 15,06 15,52 15,08 15,31
0,357 15,68 15,82 15,90 16,01 16,36
0,500 16,09 16,12 16,62 16,11 16,11
0,643 16,00 15,76 16,00 16,01 16,36
0,785 15,25 14,83 15,49 15,08 15,31
0,845 14,84 14,65 14,35 14,44 14,38
0,924 14,10 14,11 13,37 13,41 12,47
0,981 13,32 12,83 12,57 13,17 12,07

950 rpm
0,019 16,21 16,34 16,06 16,02 14,61
0,076 16,44 16,58 16,85 16,31 15,10
0,155 17,47 17,67 17,91 17,53 17,63
0,215 18,13 18,35 18,86 18,30 17,68
0,357 19,16 19,05 19,15 19,40 19,85
0,500 19,73 19,15 20,13 19,90 19,90
0,643 19,55 19,29 19,27 19,40 19,85
0,785 18,55 18,81 18,88 18,30 17,68
0,845 17,94 17,46 17,77 17,53 17,63
0,924 17,09 16,49 16,42 16,31 15,10
0,981 16,12 15,31 14,35 16,02 14,61

1200 rpm
0,019 18,65 19,11 18,96 18,47 17,07
0,076 19,11 19,74 19,46 18,85 17,64
0,155 20,35 20,87 20,82 20,37 20,60
0,215 21,31 21,77 21,66 21,29 20,66
0,357 22,49 22,36 22,43 22,60 23,19
0,500 23,13 22,98 23,51 23,51 23,51
0,643 23,00 22,81 22,88 22,60 15,86
0,785 21,87 21,66 21,26 21,29 15,82
0,845 21,05 20,49 20,41 20,37 15,78
0,924 20,06 19,51 18,73 18,85 15,73
0,981 18,89 18,41 17,37 18,47 15,69
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Tabela 4.15 — Comparacéo das velocidades locais para a configuracédo 6 (Exp6)

Diferenca
. Diferenca Diferenca Percentual
Posicio PercI?aILetlrJzT?e il Percentual%erfil Percentual (i:’efﬁl Perfil 6F
(y/di) 6E em Relacédo ao &l = 512 i Rglagao em
Perfil 6C em Relggao ao ao Pgrfll de Relagap
Perfil 6C Hinze ao Perfil
de Hinze
700 rpm
0,019 0,53% 1,87% 2,55% 3,92%
0,076 1,95% 0,83% 3,16% 2,02%
0,155 0,32% 0,73% -0,44% -0,04%
0,215 1,06% 4,12% -0,11% 2,91%
0,357 0,90% 1,44% -1,19% -0,67%
0,500 0,24% 3,34% 0,12% 3,21%
0,643 -1,54% -0,01% -1,60% -0,06%
0,785 -2,74% 1,57% -1,64% 2,72%
0,845 -1,21% -3,30% 1,50% -0,64%
0,924 0,09% -5,16% 5,21% -0,31%
0,981 -3,71% -5,69% -2,59% -4,59%
950 rpm
0,019 0,53% 1,87% 2,55% 3,92%
0,076 0,87% 0,78% 1,65% 3,33%
0,155 1,10% -0,33% 0,78% 2,16%
0,215 1,21% -0,90% 0,30% 3,09%
0,357 -0,59% -1,23% -1,82% -1,32%
0,500 -2,94% -0,85% -3,77% 1,13%
0,643 -1,32% 0,78% -0,55% -0,65%
0,785 1,38% 1,41% 2,81% 3,18%
0,845 -2,67% 2,34% -0,40% 1,34%
0,924 -3,51% 4,80% 1,12% 0,66%
0,981 -5,03% 0,63% -4,43% -10,44%
1200 rpm
0,019 2,43% 1,62% 3,44% 2,61%
0,076 3,32% 1,84% 4,75% 3,25%
0,155 2,58% 2,31% 2,50% 2,22%
0,215 2,13% 1,61% 2,25% 1,73%
0,357 -0,56% -0,27% -1,07% -0,78%
0,500 -0,64% 1,64% -2,25% 0,00%
0,643 -0,81% -0,52% 0,94% 1,23%
0,785 -0,97% -2,80% 1,73% -0,15%
0,845 -2,63% -3,00% 0,61% 0,24%
0,924 -2,75% -6,65% 3,50% -0,65%
0,981 -2,53% -8,09% -0,32% -6,00%

Estas diferencas percentuais medidas a partir da comparagcao entre as
velocidades locais demonstram a proximidade nos perfis medidos, para baixa

velocidade. Nas velocidades locais comparadas entre o perfil 6E e o perfil 6C,
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percebeu-se uma diferenca maxima da ordem de 3,71%, em uma Unica dentre

as posicoes medidas.

Ja na comparacéao do perfil 6E com o tedrico de Hinze [12], a diferenca
maxima foi da ordem de 5,21%, o que € ainda considerado bom resultado,
quando proveniente de apenas uma dentre as 11 posi¢des e, comparando um

perfil teGrico com experimental.

De maneira analoga, na comparagdo entre o perfil 6F e 6C, as
diferencas percentuais locais nas velocidades foram da mesma ordem de
magnitudes e, estas diferencas apresentaram de maneira geral uma tendéncia
aleatdria e assimétrica, de maneira que, na média, ndo houvesse variagdo

perceptivel do perfil de velocidades.

No entanto, notou-se que, para ambos os perfis 6E e 6F, as maiores
magnitudes de diferencas percentuais de velocidade local quando comparadas
a mesma posicdo equivalente do perfil 6C, se encontraram na extremidade
inferior do perfil de velocidades, ou seja, na(s) posicao(des) y/di=0,924 e/ou
y/di=0,981.

Atribuimos parte desse efeito a uma leve histerese no medidor Pitot,
possiveis efeitos de vizinhanga com a parede do duto e a influéncia da insercéo

da haste do Pitot no escoamento a medida que se aproximam da parede

inferior do duto.

De maneira analoga, nas rotacfes média e alta, ou seja, em 950 e 1200
rpm, tém-se os valores das velocidades locais e as respectivas variagbes
percentuais entre os perfis comparados para cada velocidade local, quando o
rotor do tanel de vento estava operando em média e alta velocidades. Os

mesmos comportamentos foram observados quando em baixa velocidade.

Nas trés velocidades de funcionamento do rotor, o perfil 6E se
assemelhou ao perfil 6C em formato e precisao, ratificando a repetibilidade do
experimento de medicdo do perfil de velocidades na mesma seccao
transversal. Além disso, o perfil de velocidades levantado na seccao
transversal a 21D montante dos perfis 6C e 6E, enquadrou-se nos mesmos
critérios segundo os dados presentes nas tabelas supramencionadas. Desta
forma, ratificou-se ndo sé a repetibilidade do experimento, mas enquadrou o
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trecho de medicdo entre os perfis 6F e 6E como trecho cujo escoamento
mostrou comportamento de escoamento completamente desenvolvido com

perfil de velocidades tipicamente turbulento.

As Figuras 4.20-a, 4.20-b e 4.21-c abaixo evidenciam as diferencas
percentuais das velocidades locais nos perfis ja comentados. Nestes graficos,
consegue-se perceber visualmente o0 comentado anteriormente: Nas
extremidades inferior e superior do duto, os perfis experimentais se distanciam
mais do perfil tedrico visto os efeitos de vizinhanca do duto de baixo diametro,
ou seja, de 8”. Percebe-se também, de maneira geral, para os trés perfis,
desde baixas até altas velocidades do rotor do tunel de vento, que as
velocidades locais medidas na extremidade inferior do duto sdo as que
possuem maior modulo na diferenca com o perfil teérico de Hinze [12],
indicando possiveis efeitos de histerese e de obstrucdo do escoamento por

parte da haste do Tubo de Pitot inserido no duto.
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Figura 4.20: Diferencas Percentuais das velocidades Locais para os perfis 6C, 6E e 6F em

relagdo ao perfil teérico de Hinze [12] em: a)700rpm, b)950rpm, c) 1200rpm.
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A Tabela 4.16 apresenta a comparacdo nas vazdes volumétricas nos
trés perfis 6C, 6E e 6F comparados no texto anterior e as vazbes obtidas a
partir de aproximacdo numérica para os perfis tedricos equivalentes por
namero de Reynolds, pela metodologia de Hinze [12] e a metodologia de De
Chant [35]. Mostra também as comparacdes em diferengcas percentuais dos

trés perfis mencionados em relacdo aos dois perfis tedricos equivalentes.

Com base nesta, observa-se que os valores da vazao volumétrica para
ambos os trés perfis obtidos de procedimento experimental, divergiram em no
méximo 1,43% em relacdo ao perfil de Hinze [12] e até em 14,08% em relacdo
ao perfil baseado no raciocinio de De Chant [35]. Toda essa discrepancia se
deve ao fato de que o perfil proveniente do raciocinio de Hinze [12] € mais
abrangente, ja que usa formula baseada no valor do Numero de Reynolds,
envolvendo, assim, ndo s6 as propriedades geométricas do duto, mas a

cinemaética do escoamento também.

Tabela 4.16 — Vazao Volumétrica Tedrica X Vazédo Volumétrica Medida (6C, 6E e 6F).

Q/p [m3/s] (Qe-QY)/Qt [%)]
6C 6E 6F
(De (De (De (De
rpm 6C 6E 6F (Hinze) Chant) (Hinze) Chant) (Hinze) Chant) (Hinze) Chant)
700|0,3820(0,3806 | 0,3823| 0,379| 0,372|0,739% | 2,699% | 0,361% | 2,313% | 0,806% | 2,767%
950 | 0,4645|0,4600| 0,4627| 0,461| 0,449|0,713%| 3,568% | -0,261%| 2,566% | 0,319% | 3,163%
1200|0,5438|0,5433| 0,5380| 0,536| 0,477 (1,431%|14,079% 1,347% | 13,985% | 0,355% | 12,869%

4.2 — RESULTADOS DA MEDICAO DA VAZAO COM O MEDIDOR DE
DISPERSAO A LASER

As medi¢cbes simultaneas da Velocidade Média no tunel de vento, com o
medidor Pitot e 0 medidor OFM estdo mostrados na Figura 4.21 abaixo. Tem-
se nos trés patamares de velocidades distintos, de baixa a alta velocidade,
proximidade dos valores medidos e baixa flutuacdo destes. O maior desvio
padrao médio (média dos desvio-padrbes das velocidades locais nas posicdes
medidas do perfil de velocidades) alcancado para as medi¢cdes nos trés

patamares com o Pitot foi 0,148. Valor este, bastante satisfatério quando
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considerado o intervalo de valores absolutos da velocidade médias nos trés

patamares.

A flutuacdo dos dados medidos com o Tubo de Pitot se mostrou menor
que em relacdo aos dados medidos com o Medidor de Vazéao por disperséao a
Laser. Isto ndo anula o mérito dos valores obtidos com o OFM, uma vez que as
leituras a partir deste obteve, dentre todos os patamares de velocidades, o
maior desvio padrdo de 0,408. O que significa, no maximo 2,83% em relagéo

ao valor absoluto da Velocidade Média.
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Figura 4.21: Rampas das leituras de medi¢Bes de velocidades simultdneas com os diferentes

medidores.

Na Tabela 4.17 estdo todas as médias e desvio-padrao para 0s cinco
patamares de velocidades obtidos. Pode-se observar baixa flutuacdo nos
valores medidos com ambos os medidores de vazao, que se compravam com
as medidas de dispersao obtidas. Percebe-se, também, que para as leituras de
velocidade com o Pitot, o efeito de histerese é existente, porém sua ordem de

grandeza nao foi considerada significante nos resultados finais, neste caso.



Tabela 4.17: Velocidades médias de escoamento nos cinco patamares
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Pitot OFM
T} o u o
15,18 0,07 15,69 0,17
19,62 0,07 19,99 0,14
23,39 0,08 23,84 0,22
19,34 0,11 19,99 0,14
14,42 0,06 14,42 0,41

Na Figura 4.22 abaixo, as vaz0es para 0s cinco patamares de

velocidade acima discutidos estdo mostrados. Assim como as leituras das

velocidades médias, ambos os resultados do Pitot e do OFM foram proximos.

Observou-se, com base nos valores médios (M), uma tendéncia visivel em

quatro dos patamares de que as medigbes com o Pitot estivessem abaixo dos

valores medidos com o OFM.

Varios motivos podem estar associados a esse efeito: calibracdo

utilizada, efeito de perda de carga na seccéao transversal onde esta instalado o

Pitot devido a influéncia geométrica do OFM no escoamento, perda de carga

nas leituras com o Pitot devido ao damping e/ou efeito obstrutivo dos

medidores no escoamento. O efeito de perda de carga, devido ao damping

utilizado é desprezivel, conforme demonstrado na secéo. 4.1.4.
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Figura 4.22:Rampas das leituras de medi¢Bes de vazdo simultdneas com os diferentes

medidores.

O efeito da perda de carga, assim como no perfil de velocidades, na
leitura do Pitot instalado a 21D da seccdo onde o OFM estd instalado seré
discutido na secéo 4.3. Ja os efeitos intrusivos dos medidores em cada uma
de suas areas de seccao transversal onde estdo instalados, respectivamente,
podem ser aproximados. Uma alternativa seria considerar, hipoteticamente,
gue cada medidor, OFM e Pitot, estejam inseridos no escoamento em
separado e que as obstrucdes destes no escoamento possam ser aproximadas
por um desconto numérico na area de seccao transversal do escoamento
referente a projecdo plana da insercao das hastes dos medidores na seccao

transversal do escoamento.

A Figura 4.23 mostra as medi¢Oes de vazao a partir do Pitot e do OFM
com e sem o0 desconto das areas interferentes, como mencionado acima. A
influéncia da area insercado do OFM no escoamento, neste critério, €
visivelmente maior, visto que o diametro da haste do OFM é cerca de 3,2 vezes

maior que o do Pitot.
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Figura 4.23: Rampas das leituras de medi¢Bes de vazdo simultdneas com os diferentes

medidores considerando as duas metodologias.

O resultado das vazdes medidas, para ambos os medidores, com e sem

a metodologia de desconto na area de seccao transversal na vazao encontram-

se na Tabela 4.18. A metodologia descrita acima levou aos mais proximos

resultados, quando observado o desvio médio. De qualquer forma, os valores

medidos da vazdo medidos com o OFM atenderam ao critério de aproximagao

com os valores de referéncia obtidos a partir do Tubo de Pitot.

Tabela 4.18 — Comparacéo das vazdes medidas com os diferentes medidores considerando ou
ndo o desconto na area transversal.

Vazao Média sem

Vazao Média com

Patamar desconto (m®/s) desconto (m®%/s)
Pitot OFM 1A% Pitot OFM 1A%

1 0,394936 0,408377 3,403% 0,390781 0,389041 0,445%
2 0,510307 0,519404 1,783% 0,504938 0,494811 2,006%
3 0,608433 0,620262 1,944% 0,602032 0,590894 1,850%
4 0,502926 0,519552 3,306% 0,497634 0,494953 0,539%
5 0,374646 0,373320 0,354% 0,370704 0,355644 4,063%

A% Médio = 2,158% A% Médio = 1,780%
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4.2.1 - Influéncia da insercdo do Medidor

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 estdo ilustradas as leituras das
velocidades médias do escoamento, com o OFM na posicdo correta para
tubulacdo ASME de 8” e em outras posi¢cbes. Assim como esperado, para
insercdo 10mm maior do OFM no escoamento, ocasiona um erro na leitura
para mais no valor absoluto e, para uma insercdo 10mm menor que a
recomendada para o medidor ha, para os trés patamares de velocidade de

escoamento, leituras absolutas menores que o esperado.
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Figura 4.24: Leitura da velocidade média com o sensor éptico em 4 diferentes posicdes de

insercdo do sensor, em baixo nivel de velocidade (700 rpm).
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Figura 4.25: Leitura da velocidade média com o sensor 6ptico em 4 diferentes posi¢des de

insercdo do sensor, em médio nivel de velocidade (950 rpm).
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O quantitativo de particulas capturadas pelo medidor OFM foi suficiente
e, em funcdo disto, as flutuagdes foram baixas em todas as leituras. Para cada
conjunto de até 153 amostras, desprezou-se apenas 1 amostra no maximo, por

disparidade discrepante a media.
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Figura 4.26: Leitura da velocidade média com o sensor éptico em 4 diferentes posicdes de

insercdo do sensor, em alto nivel de velocidade (1200 rpm).

Assim, na tubulacdo de 8” onde foi instalado o OFM, erros de = 10mm
na insercdo de instalacdo do medidor podem ocasionar até 6,23% de erro em
relagédo ao valor obtido com o OFM e até 7,56% em relacéo a referéncia (Tubo

de Pitot), conforme descrito nas Tabelas 4.19.

Tabela 4.19 — Medi¢Bes com erro de instalacdo do OFM

K (m/s) o A% ao OFM A% ao Pitot
700 rpm
0.125D 14,492 0,433 0,00% 0,53%
0.125D+10 15,395 0,348 6,23% 6,80%
0.125D-10 13,728 0,432 -5,27% -4,76%
0.5D 17,900 0,272 23,52% 24,18%
950 rpm
0.125D 19,676 0,555 0,00% 1,74%
0.125D+10 20,802 0,512 5,72% 7,56%
0.125D-10 18,609 0,581 -5,42% -3,78%
0.5D 23,559 0,306 19,73% 21,82%
1200 rpm
0.125D 24,070 0,720 0,00% 2,19%
0.125D+10 25,308 0,591 5,14% 7,45%
0.125D-10 22,791 0,695 -5,31% -3,24%
0.5D 28,694 0,459 19,21% 21,82%
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A magnitude do maior erro de medi¢cdo encontrado na profundidade de
insercdo do medidor foi da ordem de 24% para os trés patamares de
velocidades de escoamento do tunel de vento, indicando o erro de medicao

maximo para Re< 2,40x10° .

4.2.2 Influéncia do Angulo de Medicao

Nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 abaixo, tem-se as leituras com o OFM,

onde podem ser visualizados os efeitos devido a instalago.

Nos trés patamares de velocidades, de baixa a alta velocidade, com
desalinhamento de -5° a 5°, a quantidade de particulas detectadas pelo OFM
foi suficiente, sendo desprezadas no maximo 3 amostras, de um total de 125

amostras.
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Figura 4.27: Leitura da velocidade média e particulas com o sensor 6ptico considerando 5

diferentes angula¢6es do sensor, em baixo nivel de velocidade (700 rpm).
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Figura 4.28: Leitura da velocidade média e particulas com o sensor éptico considerando 5

diferentes angulacdes do sensor, em médio nivel de velocidade (950 rpm).
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Figura 4.29: Leitura da velocidade média e particulas com o sensor éptico considerando 5

diferentes angulacdes do sensor, em alto nivel de velocidade (1200 rpm).
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Como pode ser visto na Tabela 4.20, os resultados obtidos em nossos
testes em média e alta velocidades (2,05x10° <Re< 2,40x10°), mostraram que
a desvio percentual das medi¢Bes de velocidade médias com o medidor OFM
desalinhado + 5° foram de no maximo 1,43%, estando ainda abaixo do maximo
estabelecido pela Portaria Conjunta ANP/INMETRO N.°1/2000 [3], para
sistemas de medicdo fiscal de gas natural, quando tomando-se por base a
referéncia da medigao proveniente do Tubo de Pitot.

Embora no manual de instalacdo do fabricante do OFM [43], garanta os
resultados do medidor quando num desalinhamento de até 2°, na realidade
estes resultados para média e alta velocidade do rotor levaram a crer que o
medidor OFM, nestes casos, pode fornecer leitura aferida da vazdo mesmo
estando num desalinhamento do até +59, considerando rotacdes média e alta

do rotor.

Tabela 4.20 — Medicdes OFM

K (m/s) o A% ao OFM A% ao Pitot
700 rpm
0° 15,420 0,483 0,00% 1,57%
+5° 14,670 0,410 -4,86% -3,37%
-5° 14,641 0,397 -5,05% -3,56%
+45° 4,202 4,239 -72,75% -72,32%
-45° 3,103 3,567 -79,88% -79,56%
950 rpm
0° 19,909 0,510 0,00% 1,47%
+5° 19,848 0,447 -0,31% 1,16%
-5° 19,624 0,613 -1,43% 0,02%
+45° 5,902 6,318 -70,36% -69,92%
-45° 3,883 4,690 -80,50% -80,21%
1200 rpm
0° 23,736 0,661 0,00% 1,49%
+5° 23,757 0,660 0,08% 1,58%
-5° 23,757 0,660 0,08% 1,58%
+45° 7,137 6,635 -69,93% -69,49%
-45° 2,938 4,883 -87,62% -87,44%

Com relagao ao desvio-padréo obtido com as medi¢des do OFM nos trés
patamares de velocidades, o valor percentual destes em relacdo ao valor
meédio obtido nas leituras esta claro na Figura 4.30. Na condicdo operacional
descrita pelo fabricante, com o medidor devidamente alinhado a 0° o desvio
méximo foi de 2,78%, pouco acima do limite de +2,5% obtido no trabalho

cientifico realizado no renomado laboratério Ceesi [30], estando dois dentre os
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trés desvios-padrbes medidos a 0° contidos no canal de variabilidade de £2,5%
mencionado. Para as instalagdes do sensor Optico desalinhado a +5° os
desvios-padrdao nao ficaram muito acima deste canal de variabilidade,
alcancando o valor maximo de 2,79% com o sensor a 5° e 3,12% com 0 sensor

a -5°,
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—e— Ceesi teste em 1/4R (12") [30]
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Figura 4.30: Verificagao da precisdo do OFM e comparagdo com trabalho cientifico [30].

O efeito de Instalagéo no erro observado nas medigdes com o OFM para
desalinhamento de 45° pode ser visto na Figura 4.31. Quando comparado, com
o resultado de outro trabalho cientifico [30], os valores dos erros obtidos estéo
em outros patamares. Devido ao angulo de 45°, as linhas de corrente afetaram
consideravelmente as leituras de velocidade das particulas. Os efeitos de
inércia, neste caso, sdo consideraveis. Inclusive para o posicionamento a + 45°
0S numeros de amostras, ou seja, numero de particulas analisadas pelo OFM

foi menor.
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Figura 4.31: Efeitos de Instalacdo na medicéo de vazéo por dispersdo a Laser.

Estes efeitos de inércia podem ter sido fortemente influenciados pela
metodologia de leitura com o OFM utilizada. No presente trabalho, procedeu-se
com a metodologia de instalacdo do ponto de medicdo a 0,125D na area de
seccao transversal, enquanto no trabalho cientifico comparado a metodologia
foi de medicdo com o OFM instalado na posicdo 0,5D na area de seccao

transversal, ou seja, na linha de centro da tubulacdo do tunel de vento.

Segundo o fabricante [43], ambas as metodologias séo validas, mas
observou-se que os efeitos de inércia sdo maiores numa posicdo onde 0s
gradientes de velocidades transversais sao maiores, o que pode ter contribuido
para um maior desvio das linhas de corrente e possivelmente efeito de
recirculacdo local ou “swirl” que contribuiu para tamanha discrepancia de

resultados. A magnitude dos valores observados esta mostrada na Tabela 4.21 .

Tabela 4.21 — Valores Observados na Figura 4.31.

Vaz&o Pitot [m®/s] Vazdo OFM [m®%/s] Diferencas %
-45° 45°
0,395 0,1070 0,1132 -71,1% -68,2%
0,510 0,1822 0,1127 -63,4% -77,2%

0,608 0,1959 0,1122 -67,5% -81,0%
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4.3 Influéncia da Insercdo do Medidor De Vazdo Otic o no Perfil Levantado
pelo Tubo de Pitot a 21D a Jusante do Medidor L2f.

Os perfis de velocidades obtidos com o tubo de Pitot na seccéo B, sob
interferéncia do sensor Optico no escoamento, estdo a mostra nas Figuras
4.32-a, 4.32-b e 4.32-c a seguir. E possivel notar, para a configuracdo do
experimento Exp6, que os perfis de velocidade mantiveram-se com patamares
proximos de simetria e cujo formato se assemelha aos perfis teodricos
modelados. No entanto, percebe-se que a influéncia da insercdo do sensor

ptico é expressiva em baixo nivel de velocidade, ou seja, para Re 01,70x10°

Percebe-se, também, que para nivel médio e alto de velocidades de
escoamento (Re 02,05x10° e 2,4x10°), o efeito intrusivo foi suprimido por

outros efeitos.
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Figura 4.32 - Comparacao completa dos perfis de velocidade relativos aos experimentos
seguindo a configuracdo 6 a: a) 700rpm, b)950 rpm, ¢)1200 rpm.
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Na Tabela 4.22, 4.23 e 4.24 mostram-se as magnitudes do desvio
percentual devido ao efeito obstrutivo no escoamento. Em baixa velocidade, ou
seja, com o rotor a 700rpm, percebe-se o efeito no desvio percentual das
velocidades locais distribuido de forma similar ao longo dos pontos da seccao
transversal. Isto se deve, ao fato do sensor 6ptico estar instalado a montante
do sensor pitométrico em plano ortogonal ao plano de varredura efetuada com
o sensor do Pitot. Ja nos patamares médios e altos de velocidades do rotor
(950 e 1200rpm), ndo se observou tendéncia com relacdo a efeito obstrutivo ao
longo das velocidades locais medidas, pois, acredita-se que os efeitos de
inércia e arrasto das linhas de corrente em volta do sensor Optico de ¥’ em um
duto de 8”, com Numero de Reynolds a partir de 2,05x10°, se tornam

inexpressivos.

Tabela 4.22 - Comparativo das Velocidades Locais a 700 rpm entre
os perfis 6C e 6l

Posicéo (y/di) 6C 6l A% (perfis61/6C)
0,019 13,43 12,86 -4,30%
0,076 13,57 12,97 -4,47%
0,155 14,33 13,59 -5,18%
0,215 14,91 14,13 -5,17%
0,357 15,68 15,02 -4,23%
0,500 16,09 15,51 -3,61%
0,643 16,00 15,23 -4,85%
0,785 15,25 14,42 -5,46%
0,845 14,84 13,89 -6,39%
0,924 14,10 13,23 -6,19%
0,981 13,32 12,76 -4,19%

Vmedia= 14,68 13,96 -4,91%

Tabela 4.23 - Comparativo das Velocidades Locais a 950rpm
entre os perfis 6C e 6l

Posicao (y/di) 6C 6l A% (perfis61/6C)
0,019 16,21 16,42 1,28%
0,076 16,44 16,58 0,85%
0,155 17,47 17,43 -0,27%
0,215 18,13 18,14 0,06%
0,357 19,16 19,21 0,25%
0,500 19,73 19,71 -0,09%
0,643 19,55 19,41 -0,72%
0,785 18,55 18,45 -0,53%
0,845 17,94 17,79 -0,82%
0,924 17,09 16,93 -0,96%
0,981 16,12 16,19 0,41%

Vmedia= 17,86 17,84 -0,05%




Tabela 4.24 —Comparativo das Velocidades Locais a 1200 rpm entre

os perfis 6C e 6l

Posicéo (y/di) 6C 6l A% (perfis61/6C)
0,019 18,65 19,46 4,32%
0,076 19,11 19,76 3,40%
0,155 20,35 20,75 1,98%
0,215 21,31 21,53 1,03%
0,357 22,49 22,72 1,01%
0,500 23,13 23,28 0,64%
0,643 23,00 22,98 -0,07%
0,785 21,87 21,78 -0,40%
0,845 21,05 21,09 0,20%
0,924 20,06 20,15 0,46%
0,981 18,89 19,24 1,84%

Vmedia= 20,90 21,16 1,31%

128



5

129

CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSICOES DE

TRABALHOS FUTUROS

Consideracdes com relacdo aos Objetivos propostos:

A metodologia utilizada para amortecimento das flutuagbes rapidas
(ruidos) nas leituras das pressdes diferenciais mostraram-se
satisfatorias enquanto utilizando o menor comprimento de tubulacéo
capilar utilizada dentre todas. Alcangou-se o0 objetivo de diminuir a
dispersdo dos dados medidos sem influenciar sistematicamente nas
meédias dos valores. Conforme esperado, quando uma subita mudanca
de pressdo foi aplicada, o indicadorde pressao registrou 99% da
mudanca ocorrida em menos que 60 s. O amortecimento devido ao

“damping” ndo escondeu flutuacdes regulares da pressédo medidas;

Durante a caracterizacdo do escoamento, na configuracdo de montagem
do Experimento 6 (melhor condicdo de montagem), 0s erros
encontrados se mantiveram proximos aos descritos na norma
ISO3966/2008 visto que os valores da velocidade média poderiam
alcancar, para esta configuracdo de instalacdo de Pitot até 4%, sendo
que até 2% de erro poderia ser apenas pelo efeito do nivel de
turbuléncia [39];

Foram baixos o0s erros encontrados nas medigbes com o tubo de Pitot,
conforme os critérios da norma 1SO3966/2008, sendo que 0 erro na
medicdo da presséo diferencial e o erro devido as flutuacbes lentas de
velocidade foram mitigados ao melhorar os procedimentos e aparatos de
montagem do conjunto tubo de Pitot. Os erros aleatorios na estimativa
da velocidade local que foram considerados foram: Erro da massa
especifica e erro no calculo do fator de compressibilidade, ambos os
quais estiveram sobre controle e dentro dos limites da norma. Os erros
sistematicos considerados foram: Erro na calibracdo do tubo de Pitot,

erro devido a turbuléncia, erro devido ao gradiente de velocidade



130

transversal, erro devido ao bloqueio do duto e o erro entre tomadas de
pressdo total e estdtica. Levando-se em conta todos estes erros
sistematicos e aleatorios considerados, o resultado global destes erros
mencionados mantiveram-se em patamares esperados conforme
prescritos pela norma. Apenas alcancou-se um resultado global para
estes erros devido a dificuldade em se analisar e medir isoladamente a
influéncia dos efeitos mecénicos e vibratérios dos demais efeitos sobre a

medicao.

Apesar da maior perda de carga ao longo do tunel de vento, a proposta
de uso de retificadores de fluxo a montante e a jusante no escoamento
foi a de mais sucesso, visto que alcancou o melhor perfil de velocidades
turbulento e completamente desenvolvido, tanto na seccao transversal A
quanto na seccdo transversal B, com relacdo aos critérios de simetria,
dispersédo de dados, flutuacdo devido a turbuléncia, e aproximacdo aos
perfis tedricos empiricos. Desta forma ratificando o Memorial de Calculo
dos Retificadores de Fluxo no Apéndice A, a ser utilizado em trabalhos

cientificos futuros.

Apesar do ndo enquadramento por completo do tubo de Pitot utilizado as
condicionantes da norma 1SO3966/2008 [39] utilizada, este foi utilizado
com sucesso na caracterizagcdo do escoamento nas seccoes
transversais A e B, servindo como base para comparacdes com 0S
resultados oriundos da tecnologia L2F de medicdo de vazdo Optica.
Inclusive a metodologia de célculo do fabricante do sensor tubo de Pitot
levou a valores de velocidades locais bastante e suficientemente
proximos aos valores calculados a partir das premissas e modelagens

descritas na norma;

Foi possivel observar certa repetibilidade quanto aos experimentos com
o tubo de Pitot e defender fortemente a premissa de que 0 escoamento
nas seccdes de medicdo eram turbulentos e completamente

desenvolvidos;

Foi possivel observar e defender que a utilizacdo simultdnea das

metodologias de medi¢céo Optica por tempo de transito a0 mesmo tempo
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em que se faz varreduras com tubo de Pitot numa secc¢éo transversal
ortogonal ao sensor Optico, distante em 21D, e nas configuracdes
descritas deste experimento, quando Re>2,05x10° é uma metodologia

valida, por ndo indicar interferéncia nas leituras entre os medidores.

Foi possivel comparar o comportamento das medicbes com o sensor
optico frente ao de referéncia adotado. Foi possivel também valorar a
magnitude com sucesso dos efeitos devido aos possiveis erros de

instalagao nos resultados com o medidor de vazéo por disperséo a laser.

Consideracdes com relacdo a proposi¢coes de trabalhos futuros:

Utilizar modelagem fluidodindmica computacional para simular o perfil de
velocidades na entrada do tunel de vento, assim como na seccao
transversal do duto imediatamente antes a influéncia fisica dos
medidores de vazdo utilizados para comparagdo dos valores
encontrados, a fim de fortalecer os resultados dos experimentos

realizados e/ou identificarem possiveis motivos de discrepancias.

Na norma 1SO3966 é citado que deve-se levantar o perfil de velocidades
em duas direcdes ortogonais ao longo da seccéo transversal, ao menos.
Como, devido a condicfes construtivas do tunel de vento, s efetuou-se
tais medi¢cdes ao longo de uma direcéo, propde-se que a comparacao
entre os resultados com o tubo de Pitot e o sistema L2F sejam feitos
nestas duas direcoes em trabalhos futuros.

Propde-se, também que sejam feitas tais comparacdes de resultados
destes testes, levando em conta instalagbes com diferentes diametros,
com o intuito de verificar a adimensionalidade dos dados obtidos, para
confirmar se os valores encontrados com o uso dos medidores ainda

sdo satisfatorios.

Outra sugestdo é que sejam feitas tais comparacdes de resultados
destes testes, levando em conta instalagdes com “acidentes de linha”,

para medir a sensibilidade do sensor e tecnologia L2F em medi¢des de
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vazéo influenciadas por curvas ortogonais de planos diferentes, visto
gue nos segmentos industriais, mais especificamente em plantas de

processamento, tais acidentes de linhas sdo comuns.

Realizar testes de medi¢cdes com varios comprimentos de tubo capilar
de damping com o objetivo de comparar a precisdo de medicdo com

relacdo ao comprimento de capilar usado para damping.

Realizar novamente tais testes levando em conta a possibilidade de se
escolher dentre as varias opg¢fes de calibragem do OFM pré-instaladas
em seu software, de maneira que seja possivel minimizar os erros na
medicao de vazao volumétrica entre os valores medidos pelo OFM e por
outro medidor, ao ajustar a calibragem mais adequada para o fluido e
perfil geométrico do duto utilizado no escoamento.

Realizar testes com o L2F em plataformas de processamento de
petréleo de diferentes bacias-reservatorios, para calibra-lo “in situ” com a
composicdo exata do gas, inclusive considerando gas de flare
proveniente de reserva de pré-sal, e analisar o dispositivo medidor frente
aos efeitos de deposicio de umidade e sujeira na janela
emissora/receptora do sinal laser em diferentes patamares de
velocidades.



133

6 REFERENCIAS

[1] LEI N 2.004, de 3 de outubro de 1953. [Acessado em: 11 de maio de
2012.] www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L2004.htm

[2] Lei n°® 9.478 de 1997. [Acessado em: 11 de maio de 2012.]
www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9478.htm

[3] ANP/INMETRO. Portaria Conjunta N° 1, de 19.06.2000 - DOU

20.6.2000. [Acessado em: 21 de out. de 2011.] http://www.anp.gov.br/.;
pp. 1, 11-12.

[4] Wikipedia. [Acessado em: 20 de fev. de 2011.] http://pt.wikipedia.org/

[5].Tn  Petroleo. [Acessado em: 20 de fev. de 2011]
http://www.tnpetroleo.com.br/

[6] O Globo. . [Acessado em: 21 de fev. de 2011.] http://oglobo.globo.com/
[7] RAMON SILVA MARTINS, Installation Effects Of Upstream Elbows

On The Correction Factor Of Single-Path Transit-Time Ultrasonic Flow
Meters, Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacao em

Engenharia Meecéanica — 2012.
[8] FOX, Robert W.; MCDONALD, Alan T. Introducdo a mecanica dos

fluidos. 5. ed. - Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, c2001. xii,
504 p. ISBN 8521612613 (broch.)

[9].SALGADO, A.; RAMOS, R. COBO09 - 1510 - Perfect gas approach

validation aiming estimation of thermophysical properties in flare flows
considering operational data. Proceedings of the 20th International

Congress of Mechanical Engineering. Gramado, RS : s.n., 2009.
[10] REPORT AGA N°10, 2003, "Speed of Sound in Natural Gas and Other

Related Hydrocarbon Gases", Ed. American Gas Association,
Washington, DC

[11] DELMEE, G. J. Manual de Medicdo de Vaz&o. 22 Edicéo, Editora



134

Edgard Bliicher, 1995 , pp7-12, 263
[12] CUSTOM HVAC. http://customhvaconline.com/
[13] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO

5167-1: Medicdo de vazao de fluido por meio de dispositivo de presséo
diferencial - Parte 1: Placas de orificio, bocais e tubos Venturi inseridos

em conduites com secdao transversal circular totalmente cheio.1991.
[14] K.G. RANGA RAJU, P.D. POREY, G.L. ASAWA, Displacement effect in

Pitot tube measurements in shear flows, Journal of Wind Engineering

and Industrial Aerodynamics, 1997.
[15] A.J. PESARINI ., R. BIGOT, V.J. NADAL MORA, C.A. DI BERNARDI,

P.J. RINGEGNI. Theoretical analysis related to aspects of the pitot probe
methodology in flow rate determination for blowers performance tests.
- Departamento de Aeronautica, Facultad de Ingeniera, Universidad

Nacional de La Plata, La Plata, Buenos Aires, 2002.

[16].PROYECTO 1 IRAM 19004, Ventiladores. Ensayos. Metodos de
laboratorio, IRAM, Argentina; 1995.

[17] REX KLOPFENSTEIN JR., “Air velocity and  ow measurement using a
Pitot tube”. King Industries Inc., 500 Lehman Avenue, Bowling Green,
OH 43402, USA.

[18] QUEIROZ, Marcos de Castro, “Analise do escoamento de uma estacéo
de calibracdo de tubo de pitot usando as técnicas de pitometria e
anemometria térmica” — Nucleo universitario Coracdo Eucaristico. IPUC—
Instituto Politécnico. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Mecanica -2006

[19] SALGADO, Alex Luz — “Analise da variabilidade induzida por acidentes

de linha na medicdo de vaz&o ultrassOnica por tempo de transito”,
PPGEM - UFES - 2009.

[20] SOARES, Cleide B.- *“Estudo experimental do comportamento



135

fluidodindmico na secdo de testes de um tunel de vento para baixas
velocidades”. IPUC - Instituto Politécnico- Programa de Pos-Graduacao

em Engenharia Mecanica — 2008

[21] 25th international north sea flow measurement Workshop. October 16-
19, 2007, Oslo, Norway. “Flare Metering with Optics From Blue-Sky
Technology to the Real World”. Jody Parker, Gordon Stobie,

ConocoPhillips Company. Ivan Melnyk, Photon Control

Chip Letton, Letton-Hall Group

[22] IVAN MELNYK, DEREK MONTGOMERY, DARYL JAMES. "Optical gas
flow meters — a novel gas flow Measurement technique”. Photon Control
Inc., Canada Chip Letton. Letton-Hall Group, Houston, TX.

[23] THOMPSON, D.H. (1968). “A tracer-particle fluid velocity meter
incorporating a laser”. J. Sci. Intsr. S.2, v.1 pp.929-932

[24] eFunda. [Acessado em: 24 de fev. de 2011.] http://www.efunda.com/

[25] SMART, A.E. and ABBISS, J.B, (1988). “Discrimination techniques for a

highly accurate laser-sheet anemometer”, 7th Int. Conf. Photon
Correlation Techniques and Applications Abbiss and Smart (eds) v. 1.
OSA, pp.109-116.

[26] SCHODL, R.. “On the extension of the range of applicability of LDA by

means of the laserdual- focus (L2F) technique.” The Accuracy of Flow
Measurement by Laser Doppler Methods, 1976. pp.480-489.

[27] AZZAZY, M. “Development of an optical volumetric Flowmeter.” Spectron
Development Labs., Inc., Costa Mesa, CA. Final Report..1990.
[28] “Characterization of a supersonic flowfield using different laser based

techniques by Uwe Brummund and Frithjof Scheel”. German Aerospace

Center, DLR Lampoldshausen D-74239 Hardthausen a.K., Germany.

[29] F. KOST, C. KAPTEIJN. “7th International Conference on “LASER



136

ANEMOMETRY - ADVANCES AND APPLICATIONS”, University of
Karlsruhe, Germany, September 8-11, 1997. “Application of Laser-Two-
Focus Velocimetry to Transonic Turbine Flows.” Institut for
Stromungsmechanik, DLR, D-37073 Gattingen.

[30] Summary of Testing - FOCUS™ probe optical gas flow meter. CEESI
Test Results -Prepared for Photon Control - March 6, 2006.

[31] RAMOS, Rogério. Desenvolvimento de medidor de vaz&o de gas por
ultra-som: Modelagem, protétipo e testes. Programa de Pés-Graduacéo
em Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Espirito Santo.
Vitoria : s.n., 2006. Dissertacdo de Mestrado.

[32] GGFR (Global Gas Flaring Reduction: A public Private Partnership),

Qatar Workshop Doha, 8-9 May 2011, pp. 3-21, 33, 79-80, 87, 90, 94
http://www.hse-reg-dg.com/

[33] Focus Probe FAQ — Phéton Control — www.photon-control.com (2011)

[34] MARTINS, Ramon Silva. Simulagdes numéricas em sec¢des de
medicdo de vazado de escoamentos a baixa pressao. Vitéria — 2009

[35] Tmco. [Acessado em: 22 de fev. de 2011.] http://tmco-usa.com

[36] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO

5167-1: Medicdo de vazao de fluido por meio de dispositivo de presséo
diferencial - Parte 1: Placas de orificio, bocais e tubos Venturi inseridos

em conduites com secdao transversal circular totalmente cheio.1991.
[37] FRANK M. WHITE, Fluid Mechanics, 4th edition, University of Rhode
Island, 1998, Appendix A , ISBN-10: 0072281928.
[38] FRATTOLILLO, A. and MASSAROTTI, N. “Flow conditioners efficiency a

comparison based on numerical approach”. Flow Measurement and
Instrumentation. 2002, Vol. 13, pp. 1-11.

[39] INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.



137

ISO/FDIS 3966: Measurement of fluid flow in closed conduits — Velocity
area method using Pitot static tubes. 2008. pp. 13, 14, 28, 35, 41, 44

[40] Measurement of Gas by Multipath Ultrasonic Meters — Transmission

Measurement Committee Report No. 9. American Gas Association.

Arlington, Virginia : s.n., 1998.

[41] LAWRENCE J. DE CHANT, “The venerable 1/7th power law turbulent
velocity profile: a classical nonlinear boundary value problem solution
and its relationship to stochastic processes,” Analytic Entrainment LLC,
1541 Summit Hills Dr. NE, Albuquerque, NM 87112, USA.

[42] Technical datasheet — KIMOR Instruments - www.kimo.fr

[43] Focus™ probe installation and maintenance manual - revision 2 - Phéton

Control — www.photon-control.com (2011)



138

APENDICE A — Memorial de Calculo dos Retificadores de Fluxo

1. INTRODUCAO

2. REQUISITOS DO SISTEMA

3. ADEQUACAO DO PROJETO AS PREMISSAS E A NORMATIZAC AO

4. PROJETO TEORICO E ADAPTACOES FINAIS A NORMA
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1. INTRODUCAO

Esta memoria destina-se a reunir as informacfes e célculos que foram
utilizados no dimensionamento dos retificadores de fluxo a serem instalados a
montante e/ou jusante do escoamento do tunel de vento do Laboratério de
Maquinas de Fluxo (LabMagFlu) da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) com o Objetivo principal de conseguir um perfil turbulento
completamente desenvolvido de melhor qualidade, numa menor distancia
possivel do ultimo acidente de linha da tubulacdo e o objetivo secundario de

refinar a incerteza nas medic¢des dos testes experimentais.

2. REQUISITOS DO SISTEMA

Os Retificadores a serem construidos deverdo ser projetados e construidos

visto as seguintes necessidades/critérios:

I. Deverdo ter uma configuragdo geométrica que minimize, dentro do

possivel, as perdas de cargas;

Il. Deverédo ter configuracdo de facil fabricacdo desde que ndo acarrete

perda de funcionalidade;

ll. Serdo construidos conforme normatizacdo especifica para sua
aplicagcdo em escoamentos onde estejam instalados medidores de
vazao, conforme 1SO5167-1991; [13]

Iv. Serdo os mais semelhantes possivel, visto que sua intercambialiade

hY

nao afete os resultados obtidos quando instalados a montante e a

jusante do escoamento.
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3. ADEQUACAO DO PROJETO AS PREMISSAS E A NORMATIZ ACAO

Informagbes sobre as caracteristicas nas quais os retificadores serdo

instalados:

Os retificadores serdo instalados num tunel de vento, cuja
tubulacdo estarq sob efeito de vibragdo, devido ao rotor de
succdo de ar, concomitantemente com O escoamento cuja
pressdo diferencial atinge até 50mm/H,O. Presséo diferencial,
que em condicBes normais (25°C e 1 atm), pode significar um

escoamento local axial de até 30 m/s.

Os conduletes que irdo compor cada retificador terédo
comprimentos mais proximos possivel, considerando o processo
de fabricacdo e ferramental necessario, com objetivo de cada
unidade tubular oferecer igual perda de carga e nao afetar o perfil
de velocidades retificado, nem causar o efeito de recirculagdo ou

“swirl”.

As Superficies das extremidades dos conduletes que compdem o
retificador serdo lixados perpendicularmente, juntos, apés colados
entre si em suas respectivas posi¢cdes para garantir maxima
perpendicularidade em relacdo ao eixo axial do tunel de vento,

guando montado internamente neste;

Os retificadores terdo suas extremidades limadas, lixadas em 120
até 600 mesh progressivamente, com finalidade de minimizar
influéncias geométricas na formacédo do perfil de velocidades

final;

Conforme Ciritérios da Norma ISO 1SO5167-1991.: [13]
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i. N&o se aplicar a “tamanhos de tubulacdo menores que 50
mm ou maiores que 1200 mm ou para numeros de

Reynolds de tubulacdo menores que 3 150.”

ii. O Retificador de Fluxo, “gquando instalado como descrito
em 7.3.1.,, o uso de um condicionador de vazao néo
introduz qualquer incerteza adicional no coeficiente de

descarga”.

iii. Para Retificadores de Fluxo Instalados a montante do
Medidor de Pressao Diferencial: “ ...0 comprimento reto
entre o condicionador e o elemento primario sera igual a,

no minimo, 22D.”

iv. “Condicionadores séo totalmente efetivos somente se sua
instalacdo é tal que sejam deixados 0s menores
espacamentos em torno dos elementos resistivos do
elemento, deste modo ndo permitindo vazdo de by-pass

que iriam evitar sua operagao correta.”

v. “Quando corretamente construidos, os condicionadores
sdo usados com as combinacbes de comprimento de
tubulacdo descritas acima, eles podem ser usados em

conjunto com qualquer perfil de velocidade de entrada.”

vi. “A escolha de um condicionador depende da natureza da
distribuicdo de velocidade que deve ser corrigida e da

perda de pressao que pode ser tolerada.”

Obedecendo aos critérios acima descritos, procedeu-se a escolha dentre os
tipos de retificadores (ou condicionadores) de fluxo, qual tipo seria construido.

Os tipos séo os descritos na Tabela A.1:
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TABELA A1 - TIPOS DE RETIFICADORES DE FLUXO APRESENTADOS

TIPO

NOME

PERDA DE PRESSAO
APROXIMADA

CARACTERISTICA
GEOMETRICA
PRINCIPAL

TIPO A

TIPO B

TIPO C

TIPO D

TIPO E

Zanker

Sprenkle

feixe de tubos

retificador AMCA

retificador
Etoile

500212

11pU7 /2 até 14pU7 /2

50U7212

0,25pU2/2

0,250U7212

Placa perfurada com
furos de tamanhos

determinados

Trés placas
perfuradas em série
com um
comprimento igual a
um diametro da
tubulacéo entre

placas sucessivas.

Um conjunto de
tubos paralelos e
tangenciais juntos e
mantidos

rigidamente na

tubulacéo

Colmeia com células

guadradas

Palhetas radiais em
igual espacamento

angular
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4. PROJETO TEORICO E ADAPTACOES FINAIS A NORMA

Escolheu-se o Tipo C, com certas adaptagGes posteriormente comentadas,
visto que dentre os medidores de menor perda de presséo esperada, € o de

mais facil fabricacéo.

Este tipo possui 0s seguintes critérios geométricos que serdo obedecidos:
1) N° de tubos minimos por retificador de fluxo: 19 Tubos;
2) Seu comprimento deve ser maior ou igual a 10d;

3) O diametro dos Tubos n&o deve ser maior que 0,2D; ou seja dt < 0,2D;

Ao se aplicar as trés caracteristicas geométricas acima descritas no Tunel de
Vento cujo Diametro interno (D) € de 182 mm e, considerando os diametros
possiveis de Tubos comerciais de material Cloreto de Polivinila (PVC)
existentes no mercado, chegou-se a conclusdo que, para obedecer aos trés
critérios geométricos mencionados com certa folga, seria possivel a constru¢ao
do Retificador com Conjuntos iguais de Tubos nos seguintes diametros

nominais: 20 mm, 25 mm e 32 mm;

Desconsiderou-se a utilizagdo dos tubos de 20 mm, visto que seria de dificil
montagem de maneira que garantisse o descrito no Capitulo3 -Letra a. - ltem
\2

Assim procedeu-se, pois menores e mais numerosos seriam 0s espagamentos

dentre as tubulagdes que comporao o retificador de Fluxo.

Para escolher dentre os tubos de 25mm e de 32mm fez-se a seguinte
simulagdo geométrica candnica aproximada, por meio de desenho em Software
paramétrico tipo CAD, tendo em vista a necessidade de se reproduzir antes da

montagem, com uso de escala, a configuracdo esperada:
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Fig. A.1 — Simulacdo de Arranjo de Tubulagdes visando o maximo de

preenchimento da secc¢ao transversal para tubos de 25mm

Fig. A.2 — Simulacéo de Arranjo de Tubula¢des visando o maximo de

preenchimento da sec¢do transversal para tubos de 32mm

Observa-se que para as configuracdes simuladas nas figura A.1 e A.2, que 0s
trés critérios geométricos sao atendidos. No entanto, na Figura A.2, percebe-se
gue o critério 1 é alcancado sem uma margem de segurancga, de forma que,
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para se adicionar mais tubos, seria necessario transladar o conjunto mostrado
na Fig. A.2 para a parede interna do Tunel de Vento de forma a sofrer perdas

de simetria no conjunto.

Escolheu-se, assim projetar e montar o retificador de fluxo com tubos de 25

mm considerando:
« Possibilidade de se construir arranjo mais simétrico,
« Arranjos com menor comprimento longitudinal,

« Possibilidade de modificacbes de arranjos que atendam aos trés

critérios geometricos;

« Configuracdo que permita diminuir os efeitos “By-pass’descritos

na norma.

Diante da possibilidade de aprimorar o projeto de retificadores tipo C,
atendendo aos critérios normatizados, a simetria, visando menor perda de
pressdo, desenvolveu-se o projeto de retificador de fluxo descrito a seguir na

Figura A.3, com tubulagdes montadas tal como ‘colméias’.
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Fig. A.3 — Projeto de Arranjo de Tubulac¢des para construcao de Retificador de

Fluxo Tipo C adaptado para arranjo colméia.

As dimensades finais do retificador:

« Comprimento (L): 25,5 cm;
« Diametro dos tubos (d): 25,1 mm;
« Nudmero de Tubos: 30 tubos;

Os retificadores, para seu devido encaixe no tunel de vento, foram fixados a
tubos menores comerciais denominados tubos CPVC, conforme as fotos nas
Fig. Ada e Fig. Adb.
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Fig Ada- Foto Superior “As Built” do Fig Adb - Foto Lateral “As Built” do
Projeto construido. Projeto construido.
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APENDICE B — Projeto do Suporte do Medidor tubo de Pitot

1. INTRODUCAO

2. REQUISITOS DO SISTEMA

3. ADEQUACAO DO PROJETO AS PREMISSAS E ADAPTACOES
FINAIS
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1. INTRODUCAO

Esta memoéria destina-se a reunir as informagdes e calculos que foram
utilizados no dimensionamento do conjunto suporte a ser instalado para o uso
do tubo de Pitot no escoamento do tunel de vento do Laboratério de Maquinas
de Fluxo (LabMagFlu) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Com
o objetivo principal de se conseguir mitigar efeitos vibratérios, facilidade na
movimentagdo do tubo de Pitot ao longo da seccdo transversal, melhor
alinhamento longitudinal da cabeca do sensor, minimizacdo dos efeitos
provenientes dos erros de cilindricidade do tunel de vento na medicdo com o
sensor e o objetivo secundario de refinar a incerteza nas medicdes dos testes

experimentais.

2. REQUISITOS DO SISTEMA

O suporte do sensor devera ser projetado e construido observando as

seguintes necessidades/critérios:

I. Devera compor junto ao duto ao qual sera montado e junto ao sensor
do Pitot um conjunto firme, que vibre e absorva as vibragcdes em

conjunto;

[I. O sensor dereva ser acomodado de forma a manter a necessaria
vedacdo do duto e ao mesmo tempo facilitar a movimentacdo do

sensor quando for necessario;

lll. O conjunto fixador do sensor devera manté-lo alinhado, por todo o
tempo ao longo da seccéo transversal, independentemente de possivel

desalinhamento local do trecho de tubulacdo do tunel de vento;

IV. O conjunto fixador devera manter sistema de elevac¢do do sensor que
permita rapida e correta medicdo da posicdo vertical do sensor no
escoamento e permita movimentacéo suave, utilizando de contra-peso

no dispositivo elevado.



150

3. ADEQUACAO DO PROJETO AS PREMISSAS E ADAPTACOES
FINAIS

Para atender o requisito de sistema | mencionado anteriormente fez-se
necessario o projeto do dispositivo de maneira a ser montado diretamente

sobre o trecho de tubulacédo onde esta a seccao transversal de estudo.

Uma metodologia que corrige possiveis erros de cilindricidade do duto e
que mantém o alinhamento horizontal da cabeca de medicdo do sensor € a
metodologia de montagem do conjunto elevatorio do sensor sobre um perfil
metalico em formato U. Segue na Figura B.1 um esquema de montagem de tal
perfil.

L2
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Fig. B.1 — Esquema geométrico bidimensional do suporte sobre a seccéo de

medicao.

Da Figura B.1, temos evidenciadas as seguintes relacoes:

Sn(a) = (Vz—_p)
Re

(B.1)
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M =R, cos(a) (B.2)

M=H-P-(R,~-M) (B.3)

Relacbes estas, A1, A2 e A.3 acima descritas importantes para
simularmos a restricAo geométrica de altura da base do perfil U, conforme

relacdo A.4 a seguir:

E+N+p<C (B.4)

A relagdo acima, levando-se em conta as demais restricbes geomeétricas
descritas, e as dimensdes comerciais encontradas no mercado para o perfil U
em aluminio (material leve e resistente) e as dimensdes comerciais
encontradas para o tubo roscado (nipple) onde passara a haste do sensor do

pitot, ao final determinam a configuracdo de montagem possivel desta base.

Sobre a base, é medida a angulacao da haste por onde o sensor do pitot
se fixara para efeitos de movimentar-se em consonancia com o0 conjunto
elevatorio, com objetivo de garantir o ajuste fino do alinhamento horizontal da
cabeca do sensor do tubo de Pitot, vide Figura B.2.
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Fig. B.2 — Croqui da vista superior do braco de fixacdo da haste do

sensor, montado no conjunto elevatorio.

Dois cilindros verticais presos a base e ao topo do conjunto fixador
mantém o alinhamento vertical do braco de alinhamento no qual esta montada
a peca de Nylon bipartida onde a haste do sensor se fixa, conforme a Figura
B.2. Todo o conjunto suspenso deve ser pesado e nas roldanas de aco do
conjunto de polias elevatorias deve ser fixada contra-peso com a mesma
massa do conjunto elevado. Para isso, forjou-se e fixou-se nas polias um
contra-peso de chumbo. Uma vista lateral do conjunto elevatério pode ser

visualizado na Figura B.3.
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Fig. B.3 — Croqui da vista lateral dos componentes elevatoérios da haste
do sensor.

Percebe-se na Figura B.3, destacado em preto, necessidade de um
suporte a trena Laser necessaria a ser instalada para a medir exatamente a

posicao do tubo de Pitot ao longo da seccao transversal.

Uma vista completa do projeto e de seu resultado final estdo
apresentados nas Figuras B.4 e B.5.
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Fig. B.4 — Croqui da vista isométrica do conjunto fixador e elevatério da

haste do sensor prestes a ser montado.

Figura B.5 — Vista “as built” do Projeto do conjunto fixador do Tubo de Pitot.



