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RESUMO

Este trabalho teve por obletivo estudar um Venturl sénico para
utilizacdo como padric em um Laboratério de Vazac de Gas.

A partir desta necessidade procurou-se estudar um Venturi
sénico que atendesse a uma faixa de Dbailxa Vazao, nio atendida
pelos outros medidores 4o Laboratdrio. A op¢ao fo1 feita por um
medidor gque cobrisse a falxa de vazao entre 0,005 e 0,025 Kg/s, ©
que levou ao dimensionamento de um Venturi com 5mm de diameiro de
garganta.

Como nesta faixa de dimensdes a tolerancia dimensional exigida
por norma € mulito estreita e dificil de se c¢onsegulr foi
proposto, construido € ensaiado um tipo de Venturil nao
convencional, com um degrau entre a garganta cillindrica e o
divergente.

Os resultados obtidos possibilitaram concluir que os valores do
coeficiente de descarga naoc se alteram com ¢ tamanho do degrau, ©
que permite, devido & excelente repetibilidade obtida, que esta
configuracio de Venturi possa ser normalizada e utilizada como um
padrao,

Por outro lado, para degraus negativos, ou seja, para diameiros
da garganta maiores que o diametro do divergente, fol1 observado
que o coeficiente de descarga nao varia com o nuamero de Reynolds
(pelo menos na faixa enire 0, 8x10% e 2,5x10%). Isto abriu um
assunto interessantie para pesquisa, pols niéc h& regisiros
conhecidos de medidores de vazio por perda de carga com as

caracieristicas dos medidores sfnicos € gque sejam independentes do

nimero de Reynolds, na faixa medida.



ABSTRACT

Sonic nozzles have been studied, 10 be used as standard
flowmeter, in a Gas Flow Laboratory.

To fulfil the needs of the Laboratory, a 5mm throat dizameter
venturi was studied , for low flowrates, Dbetween 0,005 Kg/s and
0,025 Kg/s.

As the dimensional tolerances required Dby the standards are
very sirict for this size, 1t was proposed, constructed and tested
a non conventional type of Venturil nozzle, with a step between the
cilyndrical throat and the separable difuser.

The results showed that the discharge coefficient has not
changed with the size of the step, which allows, due 1o the
excelent repeatability, the standardization of this Ventur:
configuration, In conclusion, this Venturi <¢an be used as a
standard flowmeter.

For negative steps, i.e., for throat diameter greater than
difuser diameter, the discharge coeficient has not changed with
Reynolds number (between O, 8xX10° and 2,5x10%), This has open an
interesting subject to research, becouse there i1s no reports of
sonic pressure drop flowmeters with this characteristics, at such

low Reynolds numbers.



Homenclatura

INDICE

PAG.

Relac¢ao de figuras

Relagdo de tabelas

INTRODUCAQ

1. Medicao de vazido de gases: importancia e evolu¢ac histdrica

1.

i.

ol

1.

1.

1.

=]
[ =)

3.

4,

5.

Aspectos EConomicos

A Situagao ne Brasil

A Afericiao de Medidores de Vazao

111

pificuldades para o Estabelecimento de Padrdes de VazZao it

Evelugdo historica dos Venturis S6nicos

2. Medidores Padrdes - Tipos € Caracteristicas

2.

1.

Medidores 4¢ Primeiro Grupo

2.1.1,
2.1. 2.
2.
2. 1. 4.

aQ i' 5'

2.

2. 1.8

i,

. 1,

i.

3

6.

7.

Gasometlros

Sistemas Gravimeiricos

Medidores Tipe "Pipe Provers®

Sistemas que utilizam ¢ mé&todo PVT
Garrafas Padrio de Imersie em Liquldes
Medidores Volumétrices por Pistdo vertical
com sele de mMercario

Metodo da Bolha

Sistema Basico de Verificac¢io (ou de ASplrac¢ao)

Medidores d¢ Segundo Grupo

2.

2.

2.

Z.

2.

2.

1.

2.

3.

Medidor tipo Fistdaoe Retatlivo
Medidor tipo Diafragma

Medidor 11po Rotlor Seml-Submerso

26

26

27

27

28

28

2y

29

30

30

30

31

3



2.2. 4, Medider tipo Turklna
2.2.5 Medldor 11po Lobulos
. 2.6. Medidor de vazio Massica tipo Coriolis
2.2. 7., Medidor tipo Veorilce

2.2. 8, Medidor de Vazac de Gas por Ultrassom

mny
n
w0

Medildor por Pressac Diferenclal
a) Placa de Oritficio
P) Tudbo de Venturl
¢) Bocal
d) Tubo de Dall
e) Tubo de Pitot multifuros
2. 2. 10, Venturi sdénico
2.3, Comparac¢ic entre varios Tipos de Medidores
2.4, Escolha do Venturi Sénico
3. Caracteristicas Construtivas Normalizadas € de Operac¢ac dos
venturis Sénicos
3.4, Caracteristlcas de Operacao
3. 2. Caracteristicas Construtivas
32, 2.1, Orienta¢ses de Cardter Geral
3. 2. 2. Bocal com Garganta Toroldal
3. 2.3, EBEocal com Garganta Cllindrica
3,3, Exigéncias de Instalag¢ac
4, Fundamentos Tedricos da Utiliza¢io de Venturis S5nicos
4.1, O Escoamento Critico de Gas Ideal em Venturl 5onico
4.1.1. Propriedades na Condi¢ioc de Estagnacac € na
Condig¢dao Critica
4. 1. 2. Equacionamento do Escoamento e€m Bocal do 11po
venturi Soénico
4. 1,3, 0 Fendmeno de Blocagem ne Venturi Sonico

L. 1.4, Relagdo Critica de Pressac

3

32

3e

33

34

34

35

36

37

37

37

38

38

39

4e

4p

45

46

46

47

48

53

53

53

57

59

&2



4,1.5. Calculo da Vazac Massica Ideal 6%
4, 2.0 Escoamento Critico de Gas Real em venturl Sénico 66
4.2.1. Coeficiente Qe descarga C 68

4. 2. 2. Calculo tedrico 4o coeficiente de descarga
& partir da camada limite T4
4, 2. 3. Calculo de Z, Cp € Cy T7

4,3, Calculo da Vazao Massica em venturi Sonico,

com Escoamentoe de Gas T9

5. Desenvelvimento de um Venturl Sonico Bipartide

para Medlg¢aoc de Vazao B4
5.1. O Venturi Propostc por Johnson 85
5, 2. Desenvolvimento de um Venturi Blpartido 86
5. 3. Aspectos construtives e Metreloglcos &85
6. Circulto Experimental e Metodologlia de Ensalo 100
6.1, O Circuito Experimental 100
6.1.1. Valvulas de Regula¢do 100

6.3.2, Placa de Orificlo 10¢

6. 4. 3. Condicionadores de ESscoamentio 102

6, 1.4, Tomadas de Pressio 103

6. 1.5, Medidas de FPressac 103

6.1.6, Medidas de Temperaiura 104

6.1.7. Dilstancias entre Singularidades 104

6.1. 8. Pressiao Atmosférica 105

6, 2. Metodologla EXperimental 10%
6, 2.1. Ensalos Realizados 105

6. 2. 2. Procedimento Experimental 106

6. 3. Metodologla de calcule 108
7. Resultadoes 114
8. Anallse dos Resultados e Conclusdes 141

8.1. Andlise dos Resultados 141



6. 2.Aval1agao

dos Resultados

8. 3. Possibllldades de Desenvolvimenio ¢de FPesqulsa

8.4 Conclusces

Bipliografia

Anexo 1

Laboratdérios € Cadelas de Aferigiao

1. BEstados Unidos

2. Gra Bretanha

3. Braslil

Anexo 2

Algoritmo para ¢ Calcule do Fator de Compressibllidade

E. 1 Algoritmo

AGA NX 19

B, 1.1 Corre¢ao rara ¢ algoritme AGA NX 1§

B. 2 Algoritmo
B.3 Algoriimo
B. 4 Algoriimo
B. 5 Algoriimo
B.6 Algoriimo

E. T Algoritmo

Anexo 3

Equacionamento Analitico para ¢ ¢alculo de propriedades

Anexe 4

BWR

IS0 &976

do Laboratério van der waals
de Eamister

API

DIN

Programas de computador

Anexo S

Cilculos Auxillares: FPlacas de Orificio € Incertezas

1

44

146

148

150

v P B Y

<.

v 8 ¥ ¥ ¥

11
16
18

19

. 4



E. ! Calcule da Vazao Massica e 1

E. 2 Aferi¢ac da Placa de Orificio e, 2

E. 3 Calculoe da Incerteza da Medig¢ao e. 4

E. 3.1 Analise dos Erros Acidentais e, 6

E.3.2 Anazllise dos Erros Eistemallcos e 9

E. 3. 3 Analise dos Erros Aleatdrios e 10
Anexo 6

Tabelas dos Resultados



‘e

-

NOMENCLATURA

velocldade Ao som

drea da segac itransversal

rela¢ac de diametros 4/D
coeficlente de vazao c¢ritica l1deal
coeficiente de descarega

coeficiente de escoamenio Critico de gas real

fun¢io Qe escoamento c¢ritice para escoamento 1soenirdéplco

disametro da garganta d¢o Venturid

diametro menor do divergente

dlametro da tukbulacgido

espessura de deslocamento da camada limite
relacdc de calores especificos

namero de Mach

viscoslidade dinamica na ¢ondi¢io de est1agnacao

pressac do ambiente onde ¢ bocal descarrega (back
Pressure)

pressae na saida ¢ bocal

Pressao esiitica

Pressao estatica a3 meontante do Venturi
vazZao MAassica

rela¢ao critica de pressac

raio d4da garganta do pocal

massa especifica

constante universal dos gases

namero de Reynoelds referido ao diametro da gargania

Temperatura
velocidade
volume especlfico

fator de compressibllilidade



EUBEECRITOSE

o : propriedade
" ! pPropriedade
3 : propriedade
2 ! propriedade

na

na

enm

em

HOMENCLATURA UTILIZADA

condi¢doc de estagnagac
condi¢ace critica

montante de uma referénclia

T

condi¢iao

Jusante de uma referéncla

an

condigac

NO ANEXO DE ESTATISTICA

bo: by ¢+ coeficientes da equagac da reta

11

E ! erros sistemitlcos porcentuais

ep incerteza aleatdria dentro de um intervale de confianca de
o654

n . namero de pontos

st : variancia residual

tgsy ¢ namero t de Student, para intervalo de confianca de 95

Xp : valor da apscissa em um ponto determinade

X : valor médio

Xy i valor da variavel

Yy : valor da variivel

v : valor médic de uma medida



Fligura

10
11

ig

13
14
1%
16A

16B

i6C
17
18
19

2o

RELACAO DE FIGURAS

Titulo

venturi de gargantia 1oroldal

Venturli de garganta cilindrica

Ccondilgdes de instalagao
Condl¢des na saida do bocal, para escoamento
sukssénlco
Condlgoes na saida ¢ bhocal, para escoamento
sénico
Condig¢ées superséonicas
Onda de chodue
Ondas de c¢hodue normails

compara¢ao entre venturi € bocal

variaciao da relacio critica com o namero de Mach

Varia¢do da vazao tesdrica com a relagio de pressio

varia¢io da vazio devido a efeitos da camada
1imite e Qe for¢as centrifugas

Croquis do bocal utilizade por Johnnson
circuito expeflmental utilizade por Johnson
Desennho de constru¢ac de Venturi sonice
Desvio de forma dos bocals A € D

Desvios de forma em relag¢iao ac perfll
tedrico dos bocalis A e D

curvas reais ajustadas 4os bocals A e D
Levantamento d¢ erro de circularidade
Eocals desmontados folo

Venturli foto

Esquema d¢ circulto experimental utilizado

Circuito exrerimental foilo

111

80

30

81

61

51

ag

Gz

G3

=2

g%

26

ST

95

172

110

111t



ee

23

24

25

26

27

cd

cy

30

3

32

33

34

35

36

37

38

3@

40

41

4z

43

L%

45

46

47

448

49

Al

Flaca de orificio utilizada

Sede da placa

toto

Condicionador tipo Mitsublshl

foto

foto

Tomadas de pressio tipo triplo T foto

<

QO a O a0 g a9 o0 o a o a a a g a a a . a a9

C

RPB eI

RFE em

RPE em

Cadela

em fungaoc Qe

em

em

em

en

em

enm

em

em

em

em

em

em

enm

&m

em

en

em

em

em

em

em

fungao
fun¢ao
fun¢ao
fungac
fungac
fung&o
fungao
fungao
fungao
fun¢io
fun¢ao
fungao
fung¢ao
fun¢ao
fung¢ao
fungac
fun¢aoc
fun¢iaoc
fungao
func¢ao

fun¢ao

de

dae

de

de

de

de

ae

ade

de

dae

de

de

de

de

de

dge

de

ae

de

de

de

Req
Req
Rear
Reag:
Rea:
Re»
Red:
Rea
Rega»
Reg:
Red:
Rea
Rea:
Rear
Regs
Req
Reas
Regs
Regs
Reg
Rear

Rea

fungao de Rggq,

-bocal D
-bocal A
bocal
hocal
bocal
bocal
bocal
bocal

bocal

A
A
D
D
D
A
A
boecal D
hocal D
bocal A
bocal A
bocal D
Local A
bocal D
hoecal A
dalversos
diversos
diversos

bocals A

diversos

sem div,

sem 4div.

div B -

=
(]

div

Alv

aiv

div

aiv

div

div

aiv

daiv

aiv

div

daiv

v ®Ww B W W W tw W W W B o
i1

div

D s/ div

D

A

e D & Grenier

de aferig¢idoce deo laboratérie da gas do IFT

112

113

113

116

117

118

119

120

123

124

125

126

127

128

129

130

1314

13&

133

134

135

136

137

138

i39

140

a.

1v



Tapela

m

A3

Bl

B2

B3

B4

BS

Ei

F1

Fz

F3

Fi

F&

FG

T

Fé

F9

Fi0

RELAGCAO DE TABELAS

Titule

Comparac¢des entre métodos de aferligio de

medidores de Vazao

Relacao entre a pressio estitica e a de eslagnacao

Dimensées iniclals 4dos bocals

Ensalos realizados

Ensaios validos realilzados

Resultados das aferigodes

instala¢oes para aferigio do NIST

Sistemas de medi¢ao de vazido d& gas do NEL
Meios de aferig¢io do Labh de gis do IPT
Coeficlentes para a equac¢ice BWR

compara¢ic de valores

Constantes para o coeflcinte virial Bk

Faixa de validade para a formula de van der waals

Constantes para o algoriimo de Edmister

Resultados da aferic¢io da placa de orificio

Resultados da aferi¢ac de Venturi sénico
Resultados da aferig¢sao de Venturl sénico
Resultados da aferi¢ao de Venturi sdnico
Resultados da aferi¢io de Venturl sdénico
Resuliados da aferig¢ac de Venturl sdnice
Resultados da aferig¢do de Venturli sdnico
Resultados da aferi¢aoc de vVenturi sénice
Rezultados da aferi¢do de venturi sdnice
Resultados da aferig¢ao de vVenturi sdénico

Resultados da aferic¢dao de Venturl sénico

41

54

g4

106

115

141

10

13

i56

¢ ¥ ¥ ¥

138



Fii

Fig

Fidg

Fi6

Fig

Flg

Resultados

Resultados

Resultados

Resultados

Resultados

da

da

da

da

da

aferig¢aoc
aferigac
aferig¢ao
ateri¢ao

aferi¢ao

de

de

ae

ae

de

venturl

yenturl

Venturt

veniuri

venturi

s6nico

sonico

s6nico

sénico

sdénico

Resultados da aferig¢ao de Veniurl sonicoe

vl

. 11



INTRODUGCAO

A medicdo de vazao de gases se torna a <¢ada dla mals
importante devido aos grandes volumes comercializados, sendo que ©
conhecimente da incerteza envolvida nesta atividade & fundamental
bara minimizar as transferéncias indevidas de renda entre
compradores € venaedores.

A determinag¢ac desta incerteza s& €& Ppossivel atraveés da
afericao dos medidores de consume em laboraidrios com cadeias de
aferic¢ao estabelecidas, com medidores ou sistemas de medligac
instalades em uma ordem hierarquica de incerteza. Os laboratérios
primirics que dic origem & c<adela hierarquica, Por sua vez, devem
estimar seu erre Sistematico atraves de compara¢oes
interlaboratoriais.

Para d4diminulr esta incerteza, 4iversos medidores 1ém sido
pesquisados nos tltimos para substitulr medidores que 53¢ elos de
cadelas nierarquicas de aferi¢io € dgque representem proplemas de
incerteza elevada; dentre estes medidores pesquisados, os venituris
s6nicos sao 05 que reuhem as melheores condi¢des de se€ tornarem
padarses acelitos universalmente, devido a excelente repetibilidade,
baixo custo, facllidade de Operac¢ac € robusiez. Estas qualidades
permitiram dque ©s Venturis sonicos acabassem fazendoe parte das
cadelas metrologlcas mals recentes implantadas em laboraitdrlios no
exterioenr.

Comoe © gas natural come¢a a Ser consumidoe em larga escala no
Brasil, 05 problemas de incertezas na medi¢io de volumes grandes
passam a&a sSer importantes ¢, por 1ss0, © estudoe destes venturlis €
importante ha medida em que hi a necessidade de se verificar a sua

adequaciac para a utiliza¢do come um dos €105 da cadela de afericao



e

do Laboratdrio de Gis que esta sendo montade no IPT, e que atée o
momento € © Gnicce laboratorio de referenclia estabelecide no pais,
como ¢ Laboratérioc necessitava de um padrac na falxa de
baixas vazdées, € as dificuldades de usinagem de bhocals pequenos
S55¢ grandes, © objJetive da dlsserta¢ao fol entso ampliado para o
desenvolvimente de um modelo de Venturi sénico, hipartido, que
aproveitasse ao maxXime oS aspectos construllives requerides pela
norma ISC de {989, mas que possibllitasse avangos no sentido de
facilitar a consitrucao e [+ conirole daimensional aestes
insirumentos, sem que se perdessem as suas caracieristicas

arropriadas para © us¢ comoe padrao de medig¢ao de vazao.



i. MEDICAQ DE VAZAO DE GASES-IMPORTANCIA E EVOLUGAO
HISTORICA

Medidores de Vazao sao talvez os instrumentos de processo
industrial mals fiacels de se construlr e, sem Quavida, 08 mals
Aificels de serem utilizados corretamente.

Um 1trabalho realizade por Tinham [87)x% na Inglaterra, em 1966,
mostra que erros tipicos de medi¢ac em centenas de 1nstalacgdes
pesquisadas variavam entre 5 e 50 ¥, por causa de tecnologla nao
apropriada, Priticas inadequadas de 1nstalagao € manutengao
insuficlente, Estimou-se que 754 dos medideres instalados nao eram
adequados a0 trabalhoe e 754 dos que eram adequados, estavam
instalados erradamente, As dificuldades Ji <comegam a oCcorrer na
escolha, rels Oos medidores dae VazZao S&0 instrumentos
diversificados, com mals de uma centena de desennos € CONCepeoes,

a maior parte dos quals utilizados comerclalmente,

1.1. Aspectos Econémicos

Os derivades de petirdleo e outros fluidos de custo elevado
demandam complexas 1instalag¢des de medigie € laboratérios de
aferi¢io sofisticados, conforme mostrade por Scoii {871, para
impedir a PpPropaga¢ac de erros decorrentes das conaigces
caracteristicas de que se reveste a medi¢ac de vazio.

A c¢rise do petrdleo velo chamar a atencadc de governos €
empresas para os valores financelros envolvidos com a incerteza

relacionada & medigiaoc de Vazao, due se¢ tornaram muito elevados,

Este fato, associade a uma tomada de c¢onsciléncia contra o

¥ Nameros enire ¢olchetes representam referéncias
piblicgraficas colocadas no final do trabaiho,
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daesperdiclo de recurses € pela proilegio ao melo amblente, gerou
uma série de programas meiroldgicos que veéem consuminde milhoes de
dolares, segund¢ Hoglund [45), como © da AGA (American Gas
Assoclation) e 0 da CEE (Comunidade Econémica Eurcpéia). Esties
Programas envolvem diversos laboratorios em rrojetos de
levantamento de propriedades de fluidos, levantamento de novas
curvas de medidores de vVazao tradlcionals, avalliag¢ao das
incertezas envolvidas na medigas, estiabelecimentioe de méiodos de
ensaio, atividades e normallzacae € visam alnaa'o estabelecimento
de cadelas de rasireadbllidade e de hierarqula para 05 medidores de
VazZado,.

Ha metrologla legal s&50 aferidos geralmente medidores 4o tipo
turbkina, tipe diafragma ( ou "dry gas metern), t1ipo Pplstac
rotative, t1ipo 1oéhbuloes e placas de orificio, que s$a¢ normalmente
instalados para faturamenio comercial em indastirias, em selores
comerclials € em residsncias. A medigao de VvVazae representa um
setor metiroléogico imporiante de ponto de vista da consequencia
financelra dos erros de medi¢ao, conforme se pode observar pelos

¢dados Jdisponivels em alguns paises:

EUA - ©O valor <o gas natural consumidse anualmente: segundo
Kinghorn ([58] &€ de US¢$¢ 50 bllhées e foi estimade por 2 métodos
diferentes que o valor do g&as nac contabilizadoe por erros de
mealgcao de vazao ¢ dae aproximadamente US$ 700, 000, 00/d1a

{incerteza médla de :0,5%).
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GRA-BRETANHA - Um erro de C, 1% na venda total de $leo € gas do Mar
do Norte: de acordo com Golda {331, representa 7,5 milhdées de
aslares/anoc. Estlma-se que sémente na exportacio diaria de 1,4
milhodes de mS dae gas Sse cometam erros equivalentes a US$

720. 000, 00/ano.

UNIAQO SOVIETICA - No transporte de &leo combustivelr ITulev [51],
afirma gque as divergeéncias de regisiro sio de ateé 44, enire as
empresas produtoras € consumidoras. Os erros de medigac de vazao

se situam entre 3 a 3,5%, em geral.

HOLANDA - Sao comercializados, de acordo com Heeres, Hoeks e van
der Kam [40, 43, 44, 90], varios bllhoes de m3 de gas por ano,
navendo cerca de {100 estagdes de medi¢ao e regulagio de alta

qualidade, aleém de €& laboratdérios padrses.

BRASIL - Como alnda nac hia laboratdéorios padrdées no pais, naoc ha
sequer uma estimativa de qual &€ a transieréncia de renda indevida
que ocorre entre produtores e consumidores de fluldos, nos
diversos setores da medigao de vazao. Ho caso de medigao de Vazao
de g@&s, por exemplo, nao Se sabe gqual o erro Sistemitico de
meQdi¢ao médio no pais, que pode eventualmente ser Dbastanie
elevado: hi relailos [68], feltos em um sSeminario de medligao de
Vazio realizade no Brasil em Julho de 1988, de diferen¢as
observadas de até 8Y entre medidores instaladoes na mesma linha, ©

gque representa um valor muito elevads para este tipo de aplicagao.

Guante a fabricagsio, somente ¢ mercado mundial de medidores dae

vazio ¢ da ordem de US$ 800 milhdes/ano, segundo Mattingly [63].



1.2. A _Situagac no Brasil

A situac¢dc da medic¢ao de vVazac no Brasil & dificil de avaliar
devidoe & falta de informagdes, mas algumas evideénclas levam a cCrer
que a qualidade dos resultades seja ruim: nao ha 1tradigao
metrolegica arraigada ne pais, ndc ha laboratdérios paardes dae
medicio de vazio, hi informa¢dses de dlferen¢as substanclals de
medi¢io entre medidores instalades em série [68], as normas
nacionals ainda estic sendo elaboradas [70], as técnicas modernas
de medi¢ac de vazdo sac¢ desconhecidas de boa parte 4aos engenheliroes
l1igados & area e, finalmente, parte substancial das instalac¢des
industriais do pais fol projetada no exterior hi mals de 15 anos,
quando as preocupa¢des com medigioc de Vvaziao ainda nac eram
importantes ou suficientemente entendidas, ¢ que acabou impedindo
a 1transferencila de c¢onhecimento mals atuallzado de 1instala¢ées
mals modernas de medigao.

No Braslil praticamente nio hi normas para medidores de Vazao,
sendoe que a comissiao de medidores de vazio da ABNT (Assoclagao
Brasileira de Hormas Tecnicas) comegou a funclonar em 1987 ¢
apesar de estar envolvida na elaborag¢ac de 12 normas relaclonadas
a este assunto, conforme apontade por Perelra ([70], espera-se
somente para 1992 2 publicag¢dc de um corpo minime de nermas que
discipline o¢ projeto e a utilizagdio de alguns tipos de medideres
de vazio, como ©Pplacas Qe orificie, kocails, venturis, medidores do
tipo diafragma, hidrémetros, turbinas e medidores volumeéiricos de
liquidos,

A niao existéncia destas normas implicou na falta de
regulamentac¢io, hioc havendo exilgéncias quanto a incertezas das
medi¢ses ou quante & rastreabilidade dos medidores, para a malor

parte dos filuildoes comercializados.
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Apesar deste gquadro geral muito ruim, esta ocorrendo uma
mudan¢a Qe qualidade no tratamento da questac de medigio de vazao,
quando relacionada a¢ gas natural. O advento 4o gas natural! no
Brasil, ¢om & SsSua ¢rescente participagsic na mairiz energetica
na¢ioenal, que prevé o© consumo de mais de i2.000. 000 m3/dia de gas
Ja no 1nicio desta dé&cadas, trouxe consigo a preocupacac de como
medlir corretamente as transferéncias deste 1insumo energetico,
tanto entre as concessionarias do setor como também a nivel de
consumidores indusirisis e reslidencials, Outroe fato, nao menos
importante, s5¢ verifica atualmentie ne¢ conirele de PpProcessos
lndustrilials. AS eXlgenclas do mercado consumlidor guanio a produtos
de melhor qualidade, desempenno, custo € seguranga, teém levado as
indastrias a controlar mails adequadamente sSeus processos de
fabricagac, a fim de garaniir sua competltividade no mercados, o©
que levou & uma melhora da qualldade das medigedes em  ALvVerses
Processos industrlials,

Esta situa¢de implicou no desenveolvimento Qo Laporatorice ade Gis
do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estadoe de 5ao
Paulo), que estd se constituinde numa referéncia naclonal para ©
setor de meilrologla de gases,

Dentro desse €8COpo, na defini¢ao e projeto do Laboratérice de
Gas do IPT, foram analisadas virlias alternativas de 1l1ipos de
laboratdrios existentes noe exterior € gque fossem adequados a
realtidade Dbrasileira, optande-se PpPelo modelo d¢e instalagaoe do
"Reynolds Laboratorium® de Dordrecht, na Holanda, respeonsavel
pelos servigos de metrologla legal de fluidos nagquele pails,
apresentado em detalhes nas referéncias [40,43, 90).

A cadela de aferigio 4o Laboratorio de Gas 4o IPT sé& 1inicla
com um Sistema Basico de Verificac¢ao {(descrito noe anexe ij, que &

un sistema volumeilrico de refereénclia rastreavel a paardes
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nacionals de massa € de tempo. Este equipamento Sera o padriao
utilizade na aferigao de um gasdémetro de 500 l11ros e Qe Varios
medidores volumétrices deo tipe rotor semi submerso., Este gasdémetiro
de 500 litros, num estigio subsequente seri utilizado na aferigac
de um gassdmetrce de 4,000 1litros, O Gltimo estagio da cadela de
aferlig¢aoc sera constituido de dols <¢onjuntos de medidores do tipo
pistic rotative e do tipo iturbilna, montados paralelamente em uma
instala¢ao gque permite a aferi¢iao destes medidores contra os elos
inicials da cadela de afericao. No anexo 1 850 apresentados
detalhes desta cadela. Apesar de todos 05 equipamentos disponivels
neste laboratério, navia ainda uma falxa de DdalXa Vazae nao
contemplada, © que levou & decisdo de se estudar a possibilidade e
& c¢onveniéncia de se utilizar um Venturi s6nico come padrico, nesta
faixa,

Em {func¢ic das necessidades de um padrac de qualidade na mediciao
de vazao de gas, e com hase em pesquisas realizadas em
laboratérios paarses, 2 normalizacio internacional destes
medaidores surgiu apenas em 1989 [46] e, c¢como se vera adiante,
ainda nao € satisfatoria, Apesar de restarem alguns aspecios a
serem resolvidos, © Venturli Sénilce parece ser o padrio ideal na
medi¢io de vazido de gas, © que Justifica ¢ seu estudo para a
implanta¢ic como um dos elos de cadelas de aferic¢ao.

Dentre os medidores que poderiam ser chamados de padrées para
gases, © Venturl sénico esta se tornandoe rapidamente um medidor
miito utilizado nos laboratérios de medi¢dio de Vvazio mais
desenvolvidos: na Gltima Aécada 05 dois principals laboratdrios de
referéncia na medi¢dce de vazao, ¢ 4o NIST (National Institute for
Standardas and  Technoelogy, antigo NBS-National Bureau of
Standards), e o d4¢ HNEL (Kational Engineering Laboratory)

Implantaram cadelas de aferigad onde o©35 Yenturis sonicoes sao



partes fundamentals, c<como pode ser verificado no anexo . Nz
Franga, fol mostradoe por Grenier [35), que a companhia Gas de
France utiliza os Venturls sénicos desde a da&cada de 70 como
Ppadroes. Esta ampla aceltacao 1lnternacional refor¢a a necessiqade

de estude destes medidores noe pais.

1.3, A aferi¢so de Medidores de vVazso

Como © conhecimento da incerteza envelvida quando se utilizam

medidores de vazac € importante do pontoe de vista economico, a
aferi¢ic destes instrumentos & uma necessldade das socledades
modernas. Ao se efetuar a aferigdo de medidores de vazao procura-

se atender aos Seguintes requisitos:

. Protegac ao consumidoer;

estabelecimentoe de meios de entendimento entre partes, tanto no
COMENCLO internce quanto na exportagac de fluidos ou de
instrumentos medidores;
’ controle de processos industrials, onde a medig¢do de vazio pode
ser c¢ritica do ponto de vista de seguranga, de economia ou de
eficiéncia, pois falhas ou ¢olapsos em sistemas Qe medigao de
vazi¢o podem levar & acidentes ou a perdas 4de produilo eventualmente

com graves repercussces financeiras.

Cs 1trabalhos de metrologla clentifica ou indusirial requerem
equipamentos e instrumentos confiavels a fim de se obter, através
de rrocedimentos normallzades, resultados reprodutivels com alto

grau de exatidaor conforme Pereira [6%). Ho caso da metrologla de

gases, ¢ metro chibico por segundo de um gas escoande airaves de um
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medidor, sob determinadas condi¢des de pressac € temperatura, deve
portantc ser rastreiavel a padrSes fundamentals.

0 termo rastreabilidade (traceability) & definido por Clifford
[27] como a propriedade com que ¢ resultado de uma medi¢ac pode
S¢r relacionado a padrées apropriados, geralmente padarées
naclionals ou internaclonals, através de uma cadeia continua de
comparagoes; Srencer [&2] complementa a definigaoe de Clifford com
VArios exemplos, E fundamental lembrar que na auséncia de
rastreapllidade adequada, a valldade do resultadoe de uma mealcéo
torna-se 1insustentivel a uma minima c¢ontesta¢ao técnica, que ¢ uma
situagidc que come¢a a ocorrer com alguma frequéncia no Brasll,
enire empresas que comercializam fluldoes.

A atividade metroldgica relacionada c<om vaziae de fluldos
entrenta, eniretanto, um Seéric prodlema: a daificuldade Ao
estabelecimentoe de padroes. Ha diversos métodes, egquipamentos e
instrumentos, que poderiam ser, ou S&ao efetivamente, utilizados
como Ppadroes na medl¢io de vazZao, cada qual c¢com deficlénclas e
desvantagens especificas; a propria diversidade de instrumentos e
métodos, descritos mais adiante, & reveladora de dque nao €xiste
efetivamente um padriac de vazao 1deal.

As exigéncias de nivels de incerteza especificos deniro das
faixas de medigiac a serem atingidas, sio decislvas do ponio de
vista da escolna do padrao. Para atender a estas necessidades,
em determinacdas faixas de Vazao, existe atualmente uma forte
tendéncia para a utilizagido de Venturis sonicos <omo padrdes ae
referéncia ou de transferéncla, nos paises tecnologicamentie mals
desenvoelvidos, conforme se pode observar no anexo 1. Esta
tendséncia & decorrente das excelentes caracteristicas dos Venturis

sénicos para a finalidade meirologica.
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i.4, Dificuldades para ¢ Estabelecimentio de Padrdes de Vazao

Esta s1tuac¢ao de prejuizos elevados e€existe porque o8 volumes
comerclalizados S&a¢ muito grandes € os fluidos Sao caros, € porque
¢ estadbelecimenio de um "padrac" de vazic ¢ algo mulito mails
complicado, Qe acorde c¢om Harrison [38], que o estabelecimento de

padrdes de grandezas nao derivadas:

- Deve-se atender a requisitos de medicao sSob temperaturas
criogénicas ou muito altas; de pressées, de densidades, de
viscosidades, e 4e i1mpurezas nos mais diversos niveis.

- As falxas de medi¢io situam-se entre 10°% a 10%° m3/n.

- Enquanio comprimentc e massa podem ser medidos com resolucio de
10-47 e tempo pode ser medido com 10”7, vazac (mS/s ou Kg/s) pode
ser medida habitualmente com resclug¢iac de 41X (excepclonalmente
0,1%).

- GQuando se trata de quantidades estaticas como massa ou
comprimento, & relativamente simples se trocar padrdes terciarios
ou secundirios para permitir a intercomparacio c¢om padrées
Primirios. Para gquantidades dinamlcas, c¢omo vaziao, a tarefa &

muite mais complicada, sendo que a rigor nac se pode falar de um

Padrso, Pols nae € possivel se trocar uma amosira da quantidade a

ser medida, mas se iroca o© equipamento usado na medi¢sio, quando

se efetua uma intercomparagioc laboratorial,

Dadas estas caracteristicas exXtremamente variadas e ricas da
medi¢io de Vazio, pode-se depreender que hia uma enorme dificuldade

em se estabelecer padrdes de referéncia ou de comparagiao.
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purante o processo de aferig¢ao, o medidor a ser 1testado € o0
padrac Sao instalados em série e o5 resultados comparados, com oS
necessirios ajustes de PpPressac € de temperatura. HNa maloria qQos
casos © padrio Nnao consiste de um simples instrumento, mas antes
de uma cole¢ao de diverses instrumentos € equipamentos inter-
relacionados, em um sistema de suprimento € <om um procedimentc de
ensaio definido,

Os padrdes devem ser "melhores" que o5 instrumentos que estao
sendo aferidos. Normalmente se especifica que a classe de eXatidao
do padrac deve ser pelo menes 0,4 vezes 03 limites de erro da
classe de exatidaoe do medidor que e€stia sendo aferido, de acordo
com Pamp [671].

Um padriao deve seguir ou possuir as seguintes caracteristicas:

- nic deve produzir efeiios nas caracteristicas metroldgicas 4o
medidor a ser testado, ou  sela, nac deve influenclar ou
moaificar a resposta d¢o medidor so peor estar ilnstalado em série;

- deve fornecer baigas incertezas de medicao;

- deve ser estavel inclusive a 1onge prazo,

- deve possibilitar a medi¢ao em uma falxa razeavel de vazdes,

A tecnologla de medicio de VvazZao de gas ¢ alnda mais complexa
que & de fluldes niae compressivels, pPeis a caracterizagao dao
volume do g&Ss requer ¢ conhecimento de seu €s1ado termodinamico €
devem ser levados em considera¢ac os desvios de comportamento,
tante devido a efeltos de compressibilidade quanto de umidade € de
COMPOS1Ga0.

Zanker [92] sintetizou toda esta discussao ao afirmar que nac
existe um padric ideal para medi¢ao de vaza¢ de gases, © que,

enfatizando ¢ que fol afirmado anteriormente, leva & conclusao que
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a prépria palavra padrao deve ser empregada com culdado, pois nao
existe uma amostra padrac de vazido de gas que possa ser utilizada
come referéncia, mas Sse deve utilizar equipamenics € instalag¢des
que, sob condi¢ses controladas, podem Ser usados para medlr certas
vazdes estabelecldas. N3¢ ha portanto a possibilidade de se tomar
uma "vazio padrac® e transferi-la para outros laboratorios. Para
facilidade de entendimenio, no entanto, os medidores utilizados
comoe referéncia para outros de classe de exatldao inferilor, Serac

denominados medidores padrdes, no decorrer deste irabalho,

t.5. Evolu¢io Histérica dos Venturis Sonicos

£ apresentado a Segulr um resumce da evolu¢ao historica da
medi¢ae de vazao com venturis sénicos, qesde oS5 Priméerdios da
técnica de medigiao de vazae de fluldos Incompressivels, ate as
aplicagdes € desenvolvimento 1ecnologlicos mals recentes,
uti1izando bocals sénicos <omoe medideres padrdes de vazae de
gases. Os trabalhos de Spencer ([83], de Arnberg [1] e de Medlock
{63)] forneceram a malor parte das 1Informa¢des nistoricas

arresentadas.

3000 A.C. - Egipcios utilizavam [83] <calhas para medir agua
potavel e de 1rrigacdc que era distribuilda através de extensa

rede.

1600 A.C. - Egipclos constroem reléglo d’agua, com controle de

tempo através de orificlos calibrados [63].
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Romanos utilizam tubos de latiaoc ¢omo oS primeiros
medidores comercials da historia, para medir as vazdes, entregues
através de aquedutos, em termas e residénclas, método que permitin
a ocorrencla das primeiras fraudes relatadas d¢a histéria aa

medicao de vaziao [63).

175 A.C. - Hero [63] consirdi turbinas a vapor rudimentares, que

Poderiam ter produzido velocldades sénicas.

1543 D.C. - Lecnardo da Vincl [63] observa e descreve ¢ fensmeno
de *Vortex Shedlng", Principio que serla utilizadoe em 1968 para
desenvolver o medidor tipo Vortice, que pode ser utilizado como um

padraoc,

1600 D.C. - Castelll [1] o¢hserva que a veloclidade da agua passando

por um orificic & proporcional & ralzZz quadrada dqa pressse i

montante.

1627 - Branca [1] pode ter gerado velocidades sSonicas em sua

turbina a vapor.

1687 - Newtion [63) enfatizou a distincao entre forgas de 1nércia
e for¢as viscosas {0 gque deu origem ao namero de Reynolds) €

observou que um jato de fluido desenvolve a vena contracta.

1718 - Poleni [63,83] obteve o0 valor de ¢,62 para o coeficlente de

descarga de placa de orificio
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1738 - Bernoulli [1] estabelece as bases para as equac¢oes
nidraulicas através do tleorema que leva © Seu nome, embora nao

levasse em consideracido os efeitos VisCosoes,

- Euler [63) aproveltiou 4] enunciado de Bernoulll e

enuncicu a equagio Ppara linhas de corrente, hoje conhecida como

equagao de Bernoullti, ignorando tamkéem os efeitos qae
viscosidade.
1790 - Woliman [63] desenvolve um medidor multi-pas para medir

escoamento de liquldos, principio ainda hoJe utilizado.

1797 - Venturi [i,63] avanga consideravelmentie 08 estudos de

Bernoulll, mostrando que um fluido ganha velocidade a medida que

perde pressio, quando passa em uma coniragao.

1300 - Na Fran¢a e Alemanha (63) ja se utilizavam 1tubos de€

Vventuri na medigao de vazao.

1801 - Bourden [63] usou tube de Venturl na medi¢ac de vazao de€
ar.
1815 - Clegg [63] desenvolve ¢ primeiro medidor mecanico de gas

{(de rotor semi Ssubmerso), que precedeu, surprendentemente, em 5

anos ¢ primeirc medidor mecanico comercial de agua.

1827 - Havier, Poisson (1831), Saint Venant (13843), E1¢ckes

(1845) iniciaram estudos tedérices de camada limite [i,63].
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1839 - Salnt Venant e Wantzel [1) estabelecem a forma geral para
a equagac de descarga em uma resirig¢ido e elaboraram a hipolese
de que a descarga de um fluido compressivel noe vacuo apresenta um
valor maximo, 1mplicande a presenga de um reglime de
escoamento ¢Critlco. Fizeram tentativas para a verificagao

experimental da fodrmula.

1842 - Poiseulle [1] 1reallzou experliencias sopbre efellos

v1isSCOosS0S em escoamentos laminares,

1843 - Richards [63] desenvolveu um medidor tipce dlafragma,

similar ao que & utilizado hoje.

18651 - ParKkinson [63) desenvelveu um tipo de medidor de rotor

semi submersc.

1866 - Welsbach [63) provou a hipdtese de Saint Venant, através

de exXperimentos.

1850-1900 - Heste ©Dperiodo [63] houve mals patenies referentes a
medidores de vaziao que para qualquer outroe campo de engenharia,

Houve enorme profusic de novos medidores de vazao de agua.

1874 - Fllegner [1] fez novas experiéncias com escocamenios
compressivels, A equa¢ac empirica de Fliegner & 1déntica em forma

& equacao tedrica real de esceamente compressivel, baseada na

pressio € temperatura de estagnag¢iaoe da corrente.

1880 - Herschell [83] prova que tubos de Venturi podem ser usados

como instrumentos de medig¢io de grandes volumes de agua.
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1883 - Reynolds llustrou a existéncia de regimes de

escoamentos laminar € turbulentos separados, através de
experiéncias ([11].
1892 - Lord Raylelgh generallizou um teorema [1] que levou a

formila¢ac 4o numerce de Reynolds.

1904 - Gutermuth estudou € Provou a exlsténcla ae

escoamento critico [11.

1904 - Prandtl deu origem ac modernc estudo de camada limite [i].

1906-1927 - Moss [1] advoga <o uso aas rropriedades de

estagna¢so a¢ invés das propriedades estaticas,

1910-1914 - Glbson Stanton e Pannell (11, ¢ PBucKingham
estabeleceram as primeiras ¢ontridbul¢dées para ¢ estudoe de

fenomenos de transi¢io, similitude e anilise ¢imensional,

1911 - Bachmann determinou exXxperimentalmente [i1] ¢ valeor deo
coeficiente de descargs, em condi¢des sénicas, para Vvarios 11pos
de garganta, e testou novos modelos de pocals sdénicos, opbtendo um

coeficiente de descarga meédio de 0, 963.

1914 - Ombeck [1] mostra diferencas de ¢ 1) no coeficlente de

descarga entre ¢ regime supsdénico e ¢ Criiico, em bpocails,

1926 - Stanton [85} publica artigo fundamental, c¢om todo ©

equacionamento 4o escoamentoc de gas em alta velocldade.
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1927 - Stodola [1] estudou placas de orificio espessas com sondas
de pressac e verificou que a velocidade sénica era alcancada

imedaiatamente no dbordo de entrada do orificio.

1930 - Schlicnting {11 melhorou ¢ conhecimento da camada
limite.

1930 - Para unificar todas as abordagens sobre medidores de vazao
por Ppressao diferencial € estabelecido um comite da ISA [1]

{International Assocliation for Standardization). Havia nesta época
grandes dqivergéncias técnicas enire americancs € europeus, com
relacao aos medidores por perda e carga, sendo que a questao
parece gue comesa a ser resolvida 3 partir de 1986, <om um comité
ISO-NHBE-AGA, ¢ que levou em 1989 os Estados Unidos a aprovarem
pela primeira vez a norma IS0 5167, sSGhre medig¢ao de Vvazao com

rlacas de orificic,

1931 - Tietjens [1] (dlscipulo de Prandtl) apresentou as equacdoes
e mostrou métodos graficos para resolu¢io de escoamentos sénicos €

supersonicos,

1938 - Comiteé ISA [1]} se reune em Helsinque e estakelece

as formas de Dbocals e plac¢cas de orificio, que mudaram poucce desde

entao,
1948 = Grey e Wilsteda [1] realizam estudo sobre Dbocals
convergenies, determinando amplas falxas de coeficientes de

descarga, de relagées c¢riticas de pressic e de valores de relagao

entre dilametros.
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1948 - ISA 5¢ transformou €m IS0 (International
Organization for Standardization) e estabelece o© "Technical
Committee nr. 30", para tratar de medi¢io de vazio. Este comité

esta operante até presentemente.

1949 - Perry [72] propées eguaclionamento para medl¢sao com placas

de orificic em condi¢ées sonicas e em condilgoées subsdnicas.

1951 - @race € Lapple [34] determinaram c¢om Precisiao ¢ valor 4o
coeficiente de descarga e da relagao critica de Ppressiac para
placas espessas € para bocails sem dlvergentie, com orificics ate
ornm, tende encontrade valores de C entre 0,94 e 0,99, embora nao

houvessem correlacionade este valor com o numeres de Reynolds.

1951 - Cunningham [28] apresentou resultados kastiante Preclsos

para ¢ cilcule de escoamento critico em orificios com €anto vivo,

1952 - Folsom {1} publica resultados sobre ensalios em bocails
1ipo poca de s1no, semelhantes aos utilizados pelas normas

recentes.

1953 - Bean, Jonnson € Blakeslee [T] relataram experiénclas com
bocals de pequeno diametiro de garganta, varliando entre 1/16" e 17,
AS pricipais odbserva¢des referiram-se as dificuldades de medi¢ao

do dlametro e de controle do acabamento superficial.
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1954 - Rivas e Bhapiro [76] <¢alculam curvas 1teéricas dqdo
coeficlente e descarga de bocais, para a falxa <e namero dae
Reynolds variande entre { e 1000000, com diversas orientagées para

cuidados no projeto € 1nstalacao.

1954 - Jobson [52] determinou uma e€exXpressao teorica para o
coeficiente de descarga de orificics operando €em condigoes

sonicas.

1956 - WwWeir, York e Morrison [1] pesquisam € também determinam
com precisac ¢ valor do coeficiente e descarga para Pplacas

espessas.

1959 - Sa¢ publicadas normas da ASME para bocais com entrada t1po

boca de s51no.

1959 - Hall [36] utiliza cdlculo de camada limite para calcular o

coeficiente de descarga de bocals.

1959 - Bragg [10] calcula o ¢oeficliente de descarga com corregoes

para o efeito da forma Qo esceamenio nas paredes do bocal.

1959 - East e Moorhouse, separadamente, através de estudos de
camada 1imite, mostram que o c¢oeficiente de descarga pode Crescer

com ¢ namero de Mach [i].

1960 - Stratford e Ascough usaram a teoria da camada limite comeo

um guia no projeto de bocalis [1].
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1962 - Smith e Matz [80Q) propuseram uma nova geomelrlia para
bocals sonicos (denominados posteriormente bocais tipo Smith-
Matz), com valores dos c¢oeficlentes de descarga tedricoes €

experimentals variando dentro de centésimos de por cento.

1962-67 - Johnson [53, 54, 55] desenvelve diversos algoriitmos para
¢ c¢cilculo de propriedades criticas de dlverses gases, e no
pPrimeiro artigo da série Ja estuda o escoamentio soénico de gas
real, corriginde os efeitos devido & natureza do gas € A&
compressibplilidade, com método que &€ utllizado ainda hole, nos

laporatérios mais adiantados.

1963 - KXastner, Wllllams € Sowden [56) estudam a aplicagac de

bocal sénico na medi¢io de escoamentos pulsantes,

1964 - Stratford [86) calcula ¢ coeflciente de descarga, através
da teoria da camada limite, introduzinde um fator de corre¢ac para

ajuste dos resultades, que ainda hoje é& utilizado,

1965 - Comité ISQ TC 30 [1) . que desde 1948 praticamente sd se
ocupou de medidores para pressa¢c diferencial, publlica duas

recomendacdes: R541 para placas e R781 para tubos de venturi,

1965 - IS0 estabelece dlversos sub comités para outres tipos de

medidores de vazio que nao os diferenclails [83].

1965 - DecKer e Chang [29] realizam centenas de experiéncias com
orificios espesses em condiegdes soénicas € verlificam dalversas

Propriedades € correlagdes novas,



2e

1969 - Dudzinski e Johnson publicam artigoe [30) descrevendo a
utilizag¢io de um bocal sénico bilpartido, para facllitar a usinagem
e metrologla, Esta dlssertaciao de certa forma retoma esta 1déla,
com algumas modlficacdes, € a recoloca em Alscussao, uma vez que

niac houve nos ancs passados uma resposta da comunidade a proposta

ae Johnson.

1972 - Thornock e Brown [88) estudam o efeito 4o angulo Ao bocal
noe coeficiente de descaga € em oulros parameilros de interesse,

referentes a3 utillzacic Aes bocals come elementios de propulsao.

1973 - Brain e Reid [13] estudam Docais com diametros pequenes

({ a 6,5 mm).

1973 - Hilbrath, Dill e WacKer [41) desenvolvem teoria e publlicam
resultades Praticos sokre a influsncia do difusor na diminulgac da

rerda de carga em ocals s6nicos.

1973 - Arnberg, PBritton e Seidl [2] verificam, atraves de
eXxperimentos, oS8 coeficlentes de descarga para bocals s6nicos com

namercs de Reynolds acima de 150000,

1975 - PBrain e Macbonald [e23] desenvolvem metodo de ensalo
gravimétrico para a aferici¢ de bocals sd5nicos, ¢om vaziao mixima de

1975 - Emith € bunford [81) publicam estudo detalhado sobre a
influéncia do comprimento da garganta no coeficlente de descarga ,
com diversas hipéteses sobre a forma e desenvolvimentio da camada

limite na garganta.
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1979 - ISO publica a norma ISO 5167, "Measurement of Fluid Flow
by Means of Orifice Plates, NozZzles and Venturl Tubes Inserted in

Circular Cross Section Conduits Running Full®.

1979 - Grenier [35] publica relatoric descrevendoe dez ancs de
utilizagio de bocals sénicos comoe padrac de vazie em laboraiorio

Primirio, com excelentes resultados.

1980 - Brain € Reid [14) publicam resultados sobre a aferi¢ac de

bocals sonicos atraveés do método gravimeirico.

1980 - Brain e Reld [15] publicam o3 resultados de uma sérlie de
testes realizados em um conjunto de S bocals sSo6nicos, em 3

laboratorlios europeus.

1980 - Brian € Reid [15] desenvolvem novas técnicas experimentals
mais exatas para a determinag¢i¢ ¢o coeficiente de descarga de

bocals sS5nicos.

1980 - 180 estabelece comite para nermalizagao AQes  bocals
s6nicos.HA divergéndcias sobre alguns metodos de calculo e em

algumas caracteristicas geométiricas qdo medidor,

1981 - Brain € Relid [16] elaboram oS5 testes em bocals S56nNi1cos
toroldatls, para confirmar o©s valores dos coeflclentes de descarga

a serem utilizados na norma IS0,

19863 - & publicado o primeiro prejeto de norma IS0 para a medicao

de Vaziao com bocals sénilcoes.
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198% - Brown, Hamilton e Kwok [25] seleclonam formas de bocals
atraveés de considera¢dées sobre a espessura da c<amada limite, do

efeito das nao uniformidades e da separagao 4o esceoamenio.

1987 - ANSI publica norma ASME-ANSI-MFC T7TH-1987 - “"Measu- rement
of Gas Flow by Means of Critical Flow Venturil Nozzles", ailnda com
omissdes quanto acs métodos de calculo de Propriedades € c<com
alguns pontos criticavelis com rela¢ao a geometria d¢do medidor {por
exemplo, as exligéncias quanto a rugosidade superficial rodem éstar

exzageradas).

1989 - IS0 publica uma prop¢sta de norma sSobre bocals (Draft
Internaticnal Standard IS0 DIS 9300 "Measu-rement of Gas Flow by
Means of Critical Flow venturi HNozzles") que & praticamenie uma
reedicio da ANSI. Nio hia ainda uma norma internaciconal firme soébre

0 assunto, uma vez que esta € ainda uma proposta de norma.
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2. MEDIDORES PADROES : TIPOS E CARACTERISTICAS

Apesar de nio haver uma classificag¢so formal deste assuntio, as
referéncias [3%1,32,63,67,84) ajudam a tentar estabelecer uma
classificagioe dos padrées quanto a sua utilizac¢so., Baslicamente
pode-se afirmar que ni dels grupos de padardées para medi¢ac de
vazaoc de gas: ¢ primeiro € constituldoe por medidores especlialmente
projetados para a finalidade e ¢ segunde grupo € constitulde por
medidores e utilizacac comum, mas que sao dbons o suficiente para

servir como um padrio de referéncia sod condigoes controladas.

Ko primeiro Erupe se tem.

- gasometros;

- sistemas e dispositivos dque utilizam métodos gravimsiri-
111C085;

- medidores tipo “pipe provers®,

- sistemas € Aispositivos gqgue utilizam ¢ ¢hamado metoeao P. V. T,

- garrafas padric de 1mersac em liquidos;

- medidores voluméiricos por plstao veriical com se€lo de mercario,

- método da bolha;

- Sistema Pisico de asplrac¢ao.

0 segundo grupe € constituido pelos seguintes instirumentos:

- medidores voelumeéiricos
. medidores tipo pilstao rotatlive;
. medidores tipoe diafragma;
. medidores t1ipo rotor semi-submerso;
. medidores tipo turbina,

. medldores tipo lébulos.



- medidores por for¢a de ¢oriolis

- medldores tipo vortex

- medidores de vazao de gas por ultrassom
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- medidores por pressao diferencial subsdénicos

placas de orificio;

. bocals;

tubes de venturi;

tukos de Pitoil;

tubos de Dall;

. tubos de Plitot mulilifuros.

- medidores s3nicos por rerda de carga

., bocals tipo Venturi soénices

2.1. Medidores do Primeiro Grupeo

2. 1.1,

Gasomelroes

S50 usados praticamente sem modificacdes desde © seu

projeto inicial,

executadc na Inglaterra ac redor de 1850. H3 5

tipes principais de gasodometros,

empuxo, segunde

. Gasdémeiro

Gasocmetro

Gasomelro

Gasometro

Gascmetlro

O modelo mals utilizado &

com

com

com

por

com

quanto ao¢ tipo de compensagio do

as referéncias [417, 32, 39,47,63,67,71,83, 94, 95):

tubo compensador € sifao fixo

tuko compensador e sifiao mével

compensa¢iao por massas discretas

compensa¢ac por mecanismos de harra

COMPENsagas por ¢amo.

¢ altimo,

em quée um <¢amoe compensa a

variag¢io de empuxe da capula lmersa em &1€0.
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Estes equipamentcs $§30 anti-econdémicos para se efetuar a
aterigiao de medldores em escala comercilal, devide ao fatc de
exiglr um procedimento lento de ensalo, Ppor causa de sua Operagaod
descontinua, por batelada.

Geralmente se c¢onseguem 1incertezas da ordem de :0,5%, podendo-
se chegar a 10,25% ou menos. Podem atingir vazdées de até 400 m3/h,
com vVvolumes da campanula da ordem de 0,5 atée 10 m? (ha um caso de

56 m3). Necessitam ser operados em ambientes com ar condicionado.

2.41.2., Blstemas Gravimeiricos

Na mals c¢ompleta 1nstala¢ioc deste tlpo, existente no HNEL
{National Engineering Laboératory) [i4, 39,61]), ar comprimido @&
passado pelo medidor a ser aferido € em segulda armazenado €m uma
esfera de pesagem, que & desconectada e pesada €m uma balanga de
alta resolugac. O sistema consegue incertezas de
medi¢io da ordem de i 0,257 e & especlalmente ilndicado na aferigaoc
de bocals sSonices.

0s métodos gravimétricos para a aferigao de medidores de Vazao

de gis sao bastante complicados e de custo elevado.

2,1.3. Medidores Tipo "Pipe Provers®" [17,74]

Estes equipamentos, complexos € de custo pastanie elevade, sao
muito mals COomMUNS na medigao de liquidos que de gases.
Habitualmente c¢onsistem de um 1longoe duie com uma esfera de
plastico ou borracha dque se desloca come um Pistao, possuindgo
excelente ajuste com as paredes doe duto, ¢ fregqueniemente
possibliitande ¢ escoamento nos dels sentides da tubulac¢ao atrayés

de um sistema de vilvulas,
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Hi versdes em que hi um pistdo convencional deslocando-s€ ao
longo d¢e um tudbo, com ¢ mesme principlo de funcionamentioc da
esfera.

Os volumes deslocadoes pela esfera ou pistac podem eventualmente
ser conhecidos ¢om uma incerteza ao redor de 0, 1), com excelente
repetibllidade, Devido ao seu custo elevado, 830 dquase que
egclusivamente utilizados em plataformas de exiragac de oleo €

gas.

2.1.4, Sistemas que utilizam ¢ Metode PVT [47, 39,63, 66]

Nestes sistemas $53¢ medidas a temperatura € pressac de maneira
vastante precisa no 1interior de um vaso dgque teve ¢ seu volume
determinade com agua em condig¢oes controladas. A vazZao deve ser
mantida constante com o© uso de Dbocals sonicos e de valvulas
reguladoras.

0 procedimentoe de ensalio <c¢onsiste na medigdo cuidadosa de
Pressiac € de temperatura do gas noe vase, no inicio e ao final de
um periodo de descarga com um intervalo de tempo medldo ¢ mals
precisamente poessivel,

Com estes dados € equagsdes de estado se determina a vazZao
missica com incertezas de até 0,25%. Novamente, & uma lnstalacac

de custo elevado.

2.1.5, @Garrafa Padrio de Imersio em Liquidos

A garrafa padric <¢onsiste de um invoélucre de metal, com um
conjunto @e vialvulas na sua eéentrada € na saida. Através de
cuidadosoe procedimento, em sala c¢om temperatura controlada, a

garratfa, chielia de ar a pressac atmosférica, € imersa em agua, que
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val lentamente deslocando o© ar para a Ssua saida, onde estaria
conectado o© medidor a ser aferildo. Caso na¢ haja variac¢dées de
Pressao € de  itemperatura ao longo 4o processo, © volume deslocado
pela garrafa € ¢ volume deslocado no medidor ensalado, que serla
assim aferide atraveés dade SUucessivos esvazlamentos da garrafa
Padrao, N&¢o se tem informagdes mals precisas sobre a incerteza de

medi¢ac deste método, POTrém i estimatlvas de que seja melhor que

0,17,

2.1.6. Medidores Veoluméiricos por Pistio Vertical com Sélo

de Mercurio

Estes medidores utilizam um pistiao com selo de mercurlo que se
desloca na dire¢do vertical deniro de um cilindro de vidro, Podem
ser utilizadoes para vazées de no maxime 24 L/min, com uma
incerteza da ordem de 0,24, O wvolume 1nicial e final do
deslocamente & registrade através do us¢e de fotocélulas. Sa0
utilizados rrinclpalmente na aferig¢ac e ajusies de medidores do

1ipo roetametro.

2.1.7. Método da Bolha [17, 39, 60}

Este metode £ adequado para vazoes multo balxas € para pressées
Proximas & ambiente. O gas do medidor sendo aferido passa atraves
de uma bureta, cnde € introduzido um filme de sabdo através de
Pressi¢d  sobre um bulbko de borracha instalado em sua parite inferior
e cheio de solugdo de sabao. E cronometrade o tempo de viagem
desta Y»olha enire duas marcag¢dées qualsquer. C tempo de viagem da

bolha pode ser medido tanto por fotoc&lulas quanto manualmente,
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estimando-se que a incerteza de medigao se encontre na faixa de ¢

0,27, em condi¢odées ldeals.

2.1.8 Sistema Biasico de Veriflcagdo { ou de Aspiragao)

Um sistema deste tipo, conforme mostrado por EKawakita € Pere%ra
[e71, aspira ¢ ar dqo 1nstrumente sendo aferide atraves Ao
deslocamento 4o &6leoc gque desce Dpor gravidade para um tanque de
Pesagem oOu para um reservaiodério, Ccome se conhece a curva de
densidade do ¢leo em fun¢iaoc da temperatura, ac se pesar o oleo
deslocadoe se conhece <om grande exatidae ¢ volume deslocado, €
consequentemente a vazic de ar aspiradoe pele medidor. Estima-se

que este equipamento possa atligir incertezas da ordem de :t O, 25%.

2. 2. Medidores do Segundo Grupo

2.2.1. Medidor Tipo Pist&o Rotativo

Estes medidores separam € c¢ontam subvelumes do flulde em
escoamento, atraves de pas 1rotativas, HS varics laboratdrios
padrées utilizande estes medidores, fornecidos para diversas
falxas de medigso. Devem ser aferidos contra um padrao 4o grupo i,
apresentam repetibilidade excelente (algumas vezes da ordem de ¢
0,2%), & a falxa de 1ncerteza se situa ac redor de 10,54,

Apresentam as vantagens adicionals de serem portatels, e de nao
sofrerem 1influéncia marcante do perfil de velocldades na sua
entrada, Podem ser operados dentro de faixas de vazioe de 20:% (por

exemplo, de 8 a 160 m3/h).
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2.2.2. Medidor tipo Diafragma

53¢ o©s medidores de vaziao de gas mais difundides na medigac
comercial em residéncias e CcOmérclo, e podem ser utilizados como
padrées secundirios apds afericio cuidadesa e manutencio adequada,
conforme Pamp [67].

Em condi¢des 1deals de utilizagae como padrdes, podem fornecer
incertezas da ordem de & 17 , numa faixa de medligico gque pode

atingir 20 m3/h ,NA Pressac e temperatura proximas 4s amblentes .

2.2.3. Medidor Tipo Rotor Seml-submerso [39,67]

3o também denominadoes “wel gasmeters”, € S&0 considerados 0S8
dispositivos malis antigos utilizados na medi¢io de gas (projeto de
Crosley, em 1816). O gas entra em uma das camaras e o selo liquide
(que pode ser 3Jgua U um oleo de baixa viscosidade e pressao de
vapor ) impede a sua salda até dque o rotor gire € a camara sejla
ageslocada para fora do ligquido, Cada rotagac do rotor fornece um
valor determinado de volume de gas deslocado.

530 largamente utilizados ém laporatorics e possibilitam
medi¢ées com incertezas da ordem de 10,2%4 ,nas falxas mais altas
de vazio. S3o construidos modeles para vazdées de no miximoe 2%

m?/n.

2. 2.4, Medidor Tipo Turbina [18, 31, 32,63,67)

Nestes medidores, a velocidade de rotagio € proporcional a
vazic média, de maneira que cada rotag¢ac € proporcional a2 uma dada
frac¢ac de volume dAdo gas. S50 medidores largamente utilizados na

medl¢ao de vazao de gas, na entrada de lndasirias,
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Tém sido cada vez mals utilizados ¢ome padrses Secundarios em
laboratdrios de vazao de  gases, devido as  excelentes
caracteristicas de baixa 1lncerteza de medi¢io (abalxo de (%),
excelente repetibilidade (pode chegar a 0,1%Z) e grande faixa de
vazses possivels de  serem atingidas. Normalmente podem Ser
utilizadas em falxas de vazio de 10:1 (por exemplo de 100 a i.000
m3/h).

S30 adequados para a medig¢ao de grandes volumes de gas.

2.2. % Medidor Tipo L&ébulos [67]

Este medidor consiste de doils lébulos rotativoes, sincronlizados
PO c<conjuntos de engrenagens. 0s 1débulos giram em dire¢oées
opostas emum cilindre, sem 1i1oc¢ar as suas paredes, Para cada
rotagao, os dols 1l1ldbules separam um dado volume, dque pode variar
em fun¢ido Qe fugas € vazamentos entre as partes movels € fixas,
fugas que dependem da pressic existente noe interior da camara,

A grande dificuldade em sua opera¢ac reside na exisiénclila de
frequéncias e ressonancla, 0 que provoeca pulsagses do escoamento
em determinadas rotacdes,

Por ouiro lado, possikbllitam leituras com incertezas variando
entre 0,5 a 1%, em faixas de vazdes que podem chegar a 1.:200 m3fh.
FPossuem repetibilidade quase tdac boa quanto o8 medidores de plstac

rotative

2.2.6. Medidor de Vazio Massica Tipo Coriolis [i8,63, 67]

consiste em um tubko em "U" vibrante, Pelo interior do dqual
rassa ¢ fluidoe a ser medlideo, A passagem do fluido produz um

movimento torcional ocasionadoe pela aceleragas de Coriolls, devido
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i forma de tubo, A amplitude deste movimento torcional é€
Proporcional & vazao €m massa, Estes instrumentos medem Vazoées na
faixa de 0,04 a 15 Kg/s, & pressic de até 70 bar e temperaturas de

até 125%C.

2.2, 7. HMedldor Tipoe Vertice {(Vortex Meter) [18) 331, 87]

Este medidor ¢ Yraseade nt principio da formacaoc de voértices
geradoes pela passagem do fluido em um Obstiacule transversal as
linhas de corrente. Sensores instalados neste obstaculo detectam a
frequencia de formagso destes vortices, a gqual ¢ diretamente
Proporcional a vaziao., Varioes 11lpos de sensores sa¢ utilizados para

& detecgdio desta frequéncia.

Dentire as suas principals vantagens, pode-se clitar,

.+ balxo custo de instala¢ao;

. bova exatidao;

. Dboa repetiblilidade a longos iempo;

. ampla faixa de vazao em geral;

» manutengsc minima, pelo fato de nioc possulr partes mévels;

Apresenta como limitagodes:

faixa de tamanhoe limitada (50 a 150 mm de diameiro);

. Pressic e temperaturas miximas devem ser balxas,

. perda de carga regular (comparavel & de um tubo de Venturi);
resolu¢so limltada,
necessidade de aferi¢io, quande se deseja incerteza abaixoe de

0, 57,
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Nos tltimos 3 anos tem havide forte tendéncia Internacional
para se utllizar estes medldores como padrao de transferéncla e de
referéncia no lugar deos medidores pPor Pressaoc diferencial., Podem
atinglr 1ncertezas de medi¢ido balxas, da ordem de 0,5 a 1/ e 1&m

repetibilidade miite boa, adequada & utilizag¢ao Ccome padrio

secundario.

2.2,8. Medidor de Vazdo de Gis peor Ulirassom

Recentemente fol desenvelvido pela British Petroleum (50, 64) um
medidor de vazac de gias por ultrassom por tempo de iransito, gque
pode ser adegquado como padrao secundario, segundo testes iniclals.

0 medlidor por tempo de transito, normalmente, ¢ consiituido por
dois transqutores montados okliquamente na 1tubula¢ao, onde 08
tempos de transito de um sinal ultrassénice para 1r de um
transdutor a outre e depols retornar, sac <omparados, send¢ a
diferen¢a proporcional & vazao.

O medidor desenvelvido possui oite transdutores, montades ao
longoe de uma se¢do, possibilitande desta forma a leitura de uma
média das velocidades a¢o longo da Se¢ido € consequentemente

diminuinde a incerteza da medids.

2.2.9 Medaidores por Pressio Diferencisl

Esta ¢classe ae meQqidores, Qescritos nas referéncias
fis, 34,32, 37,63, 671, esta entre as mais utilizadas come padrses de
referéncia e de transferéncia em medi¢do de vazao de gases. Estes
medidores 1em a vaziaoc proporcional a raiz quadrada da diferenca ae

rressao produzida,
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Podem, em condigées cuidadosamente controladas, e com a
utilizagao de transdutores de DPressao €  termémetros  de
resisténcia, chegar a niveis de incerteza inferiores a 1%, embora
0 mais comum sejam incertezas ao redor de ti,5%.

A diferen¢a de Pressao hestes medidores & normalmente medida
atraveés de manémetros de coluna em “U" ou através de iransdutores
de pressio. Pelo fato de haver uma rela¢iao quadritica, hd uma
limitagcdo de vaziao para estes medidores, dentro de uma falxa de
vazdo de 4 para i (ou seja, um medidor opera na failxa de 2,5 a 10
m3/s, por exemplo),

Os medidores de pressac diferencial podem ser utllizados também
na medlcac de vazio de fluides viscosos € sulos € numa faixa mulito
grande de vazdées, pressées, temperaturas e dimensdes. A segulr sio

comentados ¢8 alversos tipos de medidores desta categoria!

2) FPlaca de Orificio

As placas [18,48) s3¢0 os mais simples e Aifundidos medidores de
vazio, devido ac fato de serem faceis de construlr, na¢ haver
necessidade de aferig¢dc (a2 mencs gque se deseje conhecer a
incerteza de medi¢aoc abkaixe de 17), serem de simples Instalacac €
poderem ser dimensionadas para as mais diferentes aplicacdes,

Diversos laboratdorios utillzam estes medidores como padrées de
referéncia. Se <convenientemente aferidos em agua, <om sistiemas
gravimeétiricoes, podem proporcionar incertezas a¢ redor de 0,2 a
O, 37,

As principails vantagens de sistemas de medi¢io utllizando

placas de orificlo e transdutores de Pressao s$ao:

nio existéncla de componentes moévels;
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disponibilidade em larga faixa de tamanho;

. adequac¢ae a praticamente qualquer liquide ou gas em varlas
faixas de temperatura, Pressio e viscosldade;

. custo praticamente independente das dimensdées da tubulagaoc;
instrument¢ hem c¢onhecide, estudado € aceilo;

. Simplicidade;

As suas princilpais desvantagens Ssa&ao:

resposta quadratica;

. faixa de vazao de 4 para 1;
exatidio diminuil com desgaste;

. exatidao muito afetada por perfis de velocidade na¢ plenamente
desenvolvidos em sua entrada, Em outras palavras, nao se pode
ceolocar placas sem um trecho retoe adequade de tubulag¢ao &
montante € a4 jusante;

. falza de vazio afetada por efeitos de viscosidade;

o custo de instalacao & relativamente alto, especialmente quando

se utilizam transdutores de pressac.

) Tubo de Venturl

o iube de venturit [18,48) possul ¢ mesme principio de
funcionamento que a placa de orificlo, proporcionandoe porém uma
perda de carga muito menor que a gerada pela placa. Em contra-
partida funciona dentro de uma faixa mails restrita do ntmero de
Reynelds, S3ac¢ raramente utilizados como padrées de referéncia na

medig¢ao de gas.
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¢} Bocal

valem aquil as observag¢dées gerals feltas em relacio as placas de
orificio [18, 48], Sao bastante dispendiosos quanto & manufatura,
porem, mantém a curva de aferi¢ao por 1ongos reriodos, uma vez que
nio possuem cantos VivVos que possam ser desgastados, A sua perda
de <c¢arga € aproximadamente 1gual & das placas de orificio, € sS&a¢

razoavelmente utllizados come padrdes, apesar das limita¢des de

falxa de operagao.

d) Tubo de Dall

Sa¢ instrumentos semelhantes aos tubos de Venturl, onde, a0
inves da garganta c¢llindrica destes, possuem uma “"canaleta”
clrcunferenclial na gargania, responsavel pela {1omada de pressao.
Sua manufatura € mais cara que a de placas de Orificic e produzem
uma perda de c¢arga ainda menor que a de tubos de Venturi. S350 de
manufatura mals simples € barata que a de tubos de Veniuri, porem

raramente sao utilizados como padrdées.

¢) Tubo de Pitot multifurocs [24]

E um instrumento, que introduzide na tubulagdo, rermite a
medi¢ao de vazioe através de diferen¢a de pressioc entire tomadas de
pPressao & montante € a Jjusante. Tem a forma de um tuke de pequeno
dlameiro, montade transversalmente na tubulagsio, c¢om a vantagem de
Provocar uma perda de carga um poucd menor que a Ade uma placa de
orificio correspondente., Ouira vantagem ponderavel esii no fatc de

serem mails facilmente instalados, nao necessitando de flanges ou
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corte circunferencial de tubulacao. Possuem, come o©s outres
medidores anteriores, uma forte dependéncia do perfil de

velocidades & montante,

2. 2. 10, ¥Venturl Sénice

venturils soénicos sao medidores do tipo de perda de carga, que
possuem uma entrada convergente, uma garganta <cllindrica ou
toroldal e um divergente de saida, Cperam com ¢ escoamento
blocads, isto e, com velocidade Qo escoamento i1gual & velocidade
J0 sSom, na garganta.

Muito recentemente oS Venturis sénicos comecaram a ser
utilizados come padrdes na medigao de vaziao de gases, segundo as
referencias [t,4,18,46], devido a algumas caracteristicas
apropriadas destes instrumenios, talsy c¢omdo a palxa 1ncerieza,
robustez, repetipilidade ¢ relativa faclilidade de ¢peragao. com
estes medldores se conseguem incertezas inferiores a 0, 34, €m

alguns cascs, € podem ser atingidas vazées inferiores as possivels

com medidores subssnicos por perda de carga.

2. 3. comparagsoc entre varios Tipos de¢ Medldores

HNa tabela { ¢ apresentada uma comparag¢ac enire 05 diversoes
tipos de mEtocdos e medidores padrdses de vazaoe de gases, montada
com informag¢oes obtidas nas referéncias Diblicgraficas deste
texto, S3io efetuadas comparac¢sdées entre os diverses 11pos Qe

padrées descritos, ¢om relagac aos itens:

. limites de vazao

., 1ncerieza média
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repetibllidade médla
. Posic¢ao na cadeia de aferigao
. faixa de diametro de tubulac¢ac

disponibilidade no mercado nacional
. facilidade de operag¢ac

necessidade de pessoal especializadoe na Operagaoc

utilizacac em laboratdérios de referéncia

custo de opera¢ac/manutenciao

custo inicilal relativo

tendgncia de implantagao como padriao

Para complementar as informagdes relativas & comparag¢des entre
058 VArios tipos de medidores, podem ser utilizadas as referéncias

[19, 20,21, 42,75, 84, 93],

2. 4. Escolha do Venturi Sénico

Da compara¢ao entre os Varios tipos de medidores, pode ser
ocbhservade que 0§ Venturis sénicos possuem caracteristicas que o©s
distinguem de maneira favoravel, apesar de serem ainda muito pouco
estudados. Dadas as condi¢des peculiares do Brasil nesie momento,
sem padrses e tendo-se iniclado a distribuigad de grandes volumes
de g3s natural para uso indusiriazal, parece gque este 1ipo de
medidor pode, rapidamente, ter uma aplicag¢io l1mportanie nos
laboratérios € em pontos de entrega de gas.

Pensando ne atendimento destas necessidades, e <comy O
Laboratioric de Gas necessitava de um padric na faixa de 5X10™3
até 8.5310-2 Kg/s, e tendo em vista ainda a possibilidade de se
utiiizar Venturis em faixas de opera¢io bem maiores como padrées

secundarios para aferig¢dc c¢ruzada c¢com os medidores tipe Ppistace
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rotativo do Laboratério, fol decidido entao estudar um prototipo
de Venturl sénico gque atendesse a esta falxa de balXa vazao e que
servisse como experiéncia para a eventual produgio d¢e venturls
sénicos para as faixas de VazZiac malores.

A simplicidade deste medidor ¢ um item importante no sentido de
favorecer a disseminac¢ao da sua utllizagao, POr enquante ainda
restrita devido ao desconhecimento no melo 1&écnico. A normallizacao
recente resolveu uma série de problemas de faita de orientacas
para o¢ meio industrial € um prodblema s&rilc que resta, dque & a
questio da dlficuldade do controle d¢ sSeu Processo de fabricagio €
do controle metroldglico em ocals de dimensdées pequenas, &
apvordada neste trabalho através da proposta de execu¢ae de um tipo
de VvVenturli com construgioc e controle metroléogicoe mals simples que

o modelo atualmente normalilzado.
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3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS NORMALIZADAS E DE OPERAGAO DOS

VENTURIS SGNICOS

3.1, Caracteristicas de Operagio

Comc ¢ Venturi sdénicoe foi escolhido come um padria¢c a ser
estudado, ne capitule anterlior, ¢ conveniente aprofundar a
descrlic¢ao de suas propriedades, refor¢ande e Justificando a
escolha efetuada.

Dentre as Pprinclpals caracteristicas ¢ Propriedades de

operacao destes medidores, podem ser cltadas como relevanies:

= N3¢ ha necessidade de medlcdao de pressio diferencial,
economi zando-se portanio um itransautlor de Dpressac, quando
comparade com medidores subsonicos por perda de carga.

- A vazao massica & uma fun¢io direta da pressao de estagnagao, o
que pode simplificar ¢s controles de painéls nes Processos
industrials, em relagio a ouiros tipos de medidores,

- Como nio s5e necessita da pressio diferencial € a vazao massica &
aproximadamente linear c¢om & pressac de enirada, a vazao missica
pode ser medida numa faixa equivailente & da failxa da
instrumentac¢aoc de pressio de entrada (que tem normalmente falixa
de medlg¢so de 1 para 6, enquantc dque noe caso de medidores
subsdnicoes esta faixa estid limitada a 1 para 3, ou no mMaxime a 1
para 4},

- Nao possuem parteées movels.
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Podem ser projetados para medir vazées mals Dbalxas que o©0s
correspondentes subsdnicos, © gque possibilita medig¢ac e ¢
controle de vazées impossivels de serem efetuadas por estes
outros medidores. Um bocal sonico dao 1ipo venturi pode
operar até aproximadamente metade ¢da vazao minima de um bocal
sonico, do tipo convergente, segundo Smith [80].

Possuem pequena sensibilidade & perturbag¢ées de montante,
comparativamente aos medidores subsdénicoes,

A vazio ¢& 1ndependente das condigdes de Jusante para uma ampla
faixa da relagac global de pressées (pressioc estitica na
descarga o bocal sébre pressiao de estaghacao)., Para Dbocals
sénicos do tipo Venturi &€ possivel varlar & pressic de jusante
entre O e 90/ da pressio de montante sem afetar a vazao, © que
pode ser algo extraordinariamente Gtll em alguns processos
industiriails,

Com¢ hao possuem partes méveis, a simples verificag¢ao
dimensional pode ser suficiente rara confirmar suas
caracteristicas de incerteza de medigidc, dentro de determinadas
falxas Qe exatidao.

£ possivel se fazer medicac de vazao missica mais simplesmente,
€, €m Virios casos com maior exatidioe, <ol O usSo de Venturis
s5nicos gque c¢com qualquer outro medidor de vazio. Alnda segundo
Smith [80), sob condi¢dées adequadas e controladas pode-se
conseguir t 0,25% de incerteza de medi¢doc, <com repetibllidade
excelente € com grande establlidade de leitura.

vazses criticas podem ser estabelecidas, idealmente falando,
¢com relagic de pPpressac de blocagem muito balxXa através de
venturis, nac mulito diferente do valor necessarioc para a
utilizag¢ao de placas de orificio e bocais simples em condi¢des

subsénicas.
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Apesar das dificuldades construtivas, ¢ Venturil sénlco possul
algumas vantagens consideravels soébre ¢ bocal convergente. Uma
destas vantagens relaciona-se c¢om ¢ fato de que ¢ Venturl pode
trabalhar com relacio de pressic de blocagem (que € © valor
minimo da relagao global de Pressao, onde ainda se 1lem
escoamento s&nico) bem maiores gue para um bocal sem divergente.
O Venturi pode tirabalhar com relac¢ac de pressiao de blocagem ate
acima de 0,8 , enquanto que ¢ bocal sé pode alcancar 0,52, © que
opviamente possibilita a utilizagao de  Venturi ¢om pressées a
Jusante bem maiores que as possivels com um bocal convergente.

A perda de carga provecada por um Venturi soénico & mulio menor
que a provocada por um bocal sonico  sem Ailvergente, 0 que €
importante em sistemas de pressac limitada,

A velocidade de saida em um Venturi & muito reduzida em relag¢ao
& de um Dbocal convergente, ¢ que torna possivel restabelecer

condi¢ses uniformes de Dbaixa velocidade & uma curta distancia a

Jusante do venturil,

Entre as desvantagens pode ser citadoe !

Uma relag¢ae minima entre a Pressac de descarga € a pressac de
estagnagao € necessiaria para estabelecer e manter o escoamento
¢ritico na garganta.

Em algumas condi¢ses de Ppressio, a peérda de carga atraves do
medidor sdnico sera malor que para um medidor subsénico similar,
podendo entretanto ocorrer situagdes €m que um Venturi sénico
bvem projetado, construide e utilizado podera ter rerda e

carga total de 5% do valor d4da pressae na linha, segundo

Hillbrath [52].
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- S8e for necessario incerteza de medi¢ao inferior a 114, o5
Yenturis soénicos necessitam ser aferides antes da utilizagao,
especialmente se tiverem dimensées reduzidas,

- Para os bocals de tamanho pequenc,a usinagem e o© conirole

ar.aensional & extremamente dificil. A rugesidadée na gargania
exlgida ©pyelas normas € praticamente 1mpossivel de ser atendida,
0o desvio de forma € dAificil de ser verificado e ¢ comprimento da

garganta c¢ilindrica & muito dificil de ser medide.

3. 2. Caracteristicas Construtivas

0 medidor de vazao do tipo Venturi sénico, tem a forma de um
bocal convergente divergente, c¢om concordanclas culdadosamente
executadas. Nas condi¢des de operag¢ao, © g&as €& acelerado ate
atinglr a velocldade d¢ som na seg¢ae de area minima , denominada
garganta. Neste tipo de medidor, a se¢ao convergente & projetada
de maneira a impedir o descolamento (ou separac¢ao) do fluido na
boca de entrada do medidor, € a s$e¢ac divergente & projetada para
reduzir a perda de carga noe medidor, através da recuperag¢ac de
parte da pressiao,

A5 duas normas recentes que especificam ¢s bocails sénicos, a
ASME ANSI MFC-TM de 1987 e a ISO/DIS 9300 de 1989 (ambas
denominadas "Measurement ¢of Gas Flow by Means of Critical Flow
Venturi Nozzles") introduzem diversas restri¢oes e orienta¢sces
quanto ao projeto, usihagem e montagem destes A1Spositlivos.

Nas figuras 1 e 2 Si0 apresentados croquis dos tipos de
bocais mais utilizados e descritos nas normas cltadas: o de
garganta ¢llindrica e o de garganta toroidal. Hos 1tens

subsequentes S8&9 apresentados, de forma resumida, as e€xigenclas

destas normas gquanto aos c¢uidados de construgao e instalagac,
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3.2.%. Orienta¢ces de Carater Geral

¢ Venturli deve ser fabricado em material dimensionalmente
estavel e passivel de ser usinado ¢om a qualidade exliglda quanto
ao acapamento superflcial;

o material de fadbrica¢ace nao deve estar sujelte & COorrosac e
deve ter caracteristicas de expansio itermica repetitivas;

a garganta e a entrada toroldal atée a secac do divergente devem
Possulir acabamenic tal que a altura média ariimética da
rugosidade naoe ultrapasse 1.5310-5d, 0 que no case de bocals
pequenocs (com d:=5mm, por exemplo) & impossivel de ser medldo em
utiliza¢ae 1ndustrial devido a&as dimensces dAos apalpadores dos
rugosimetiros.

a forma d¢ divergente deve ser conirclada de tal maneira que
ressaltos, descontinuidades, irregularidades e eXxcentricidades

naoc e€excedam 17 do valor 4o diametiroe local, A ragosidade média

aritmeética do divergente nao deve exceder 107 4%q,

.2. 2, Bocal com garganta toroidal

a se¢io convergente de enirada deve ser parte de um toroe, que

deve 3se estender através da garganta até ser tangente a segao
divergente, 0 contorne da entrada a montante do didmeiro igual a
2,51 nao & especificado, exceto aque a superficie antes desta
localizagido axial deva ter um diametro ligual ou maior que a
extensao da garganta toroidal;

a entrada toroidal nac deve desviar da forma de um toro em mals

de ¢t 00,0014, € ¢ ralo de curvatura desta superficie toroidal no

Planoe de simetria deve estar enire 1,8 e 2,24,
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o daivergente deve ter o semlangulo compreendidoe entre 2,5 a 6°,

e seu c¢omprimento nioc deve ser menoer que o diameiro da garganta.

3.2.3. Bocal com garganta c¢ilindrica

¢ convergente deve ter a forma de um quarto de tore, tangente ao
plano de entrada e & garganta <¢llindrica. O comprimento € ©
dalametro da garganta c¢ilindrica deve ser 1gual a¢ raio de
curvatura <da parte convergente &o bocal;

a superficie toroical nao d4eve desviar em mais de * 0,00id, da
forma de um 1010,

o diametro da garganta deve ser a média de DPpeloe menos 4
giametros medidos noe prlanc de saida da garganta cilindrica, em
angulos aproximadamente 1guals, € gualquer dJdiametro medide nao
pode diferir em mais de 0,00id dqao diameiro medio. Estas
condalcses sao muito aificeis de se consegulr para Docals de
diametrd pegqueno.

o comprimento da garganta nace pode desviar em relacac ao
diametre da garganta em mais de 0,054, outra condi¢aoc dificil de
se obter, Pois nioc s& <consegue sequer distingulir claramente onde
termina a garganta e onde comega ¢ divergente;

’ a transig¢ao entre a Sse¢aoe convergentie e a garganta deve Sser
inspecionada visualmente e, se for observado qualquer defelloq,
deve ser verificado gque este raic de curvatura, num planco que
contenha o© €ixo de simeiria, na¢c seja nunca menor que O, 5d em
toda a regiio da superficle de entirada;

toda a superficie de entrada deve ser polida de maneira que a
altura médla aritmética da rugosidade nao exceda 1.5310'56 {o
que, novamente, & multo dificil de ser veriflcado).

' ¢ divergente deve iter o¢ semianguloe de 3.5 10, 5°, € §eu

comprimento nao deve ser menor que o diametro da garganta.
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3. 3. Exigéncias de Instalacac

0Os Dbocals podem ser instalados, segunde estas normas, em dols

1ipos de situag¢oes:

a) tukulacio de secao clrcular a monlante.

A tubulacio de montante deve ser um condule circular reto,
concénirica dentre de ©,02D com a linnha de centroe do venturil. A
entrada do duto até& 3D & montante do¢ bocal nac deve desviar da
forma <c<ilrcular em mais de ©,01D e a altura da rugoesidade médla
aritmetica deve ser 1Inferior a 104D, O diametro da tubulacio de
entrada deve ser superior a 4d. Deve ser notado que © uso de B
(relagdc de diametros, ou seja B = 4/D) malores que 0,2% aumenia o©
efelto das perturdagéées a montante,

p) plenum & montante.

Pode ser assumide que hi um plenum & montante dquandoe nao
houver paredes a mencs de 54 do el1xo do bocal.

Em ambos 05 CAas0s nao se admite a presenga de componentes de
veloclidades que ndoc sejam axials com a tubulag¢iao, ou sSeja, nao
pode haver rotacionais. Para garantir esta condi¢ie, pode ser
instalado um condicionador de escoamente, do tipo Etoile por
exemplo, & hic menos de 5D do bocal.

Na figura 3 S&o0 mostradas as condi¢des de 1instalagdo de
tomagdas de pressac (0,9 a §,1D do Iocal)., As recomendagces da
forma da tomada de Pressic sSeguem as orientagdées gerais de normas

IS0, nas técnicas modernas de medicaoc:
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gquande for usada tubulag¢aoe circular a montante do Dbocal, a
pressao estatica a montante deve preferivelmente ser medlida em
tomadas de Ppressa¢e 1¢calilzadas enire 0,9 € {,1D do plane de
entrada 4o Venturi, ocu em outra localliza¢io gque represente a
pressio de estagnagao.

. a linha de centro das tomadas de pressio devem cruzar a linha de
centro do venturi em angule reto, O orificio deve ser circular,
¢om as pordas livres de rebkarbkbas e em canto vivo, ou ne maximo
com ¢ rale nio excedende 0,1 diametro da iomada, ¢ que deve ser
avaliade Dpor 1nspe¢io visual. O diametro das tomadas de Pressao
deve ser menor que 0, 05D, € Ppreferiveimente 1,3 3 0,3 mm,
devendo ser <ircular por um comprimento minime de 2 didmeiros da
tomada.

) a pressa¢ a montante n&¢ necessita ser medida se ¢ VYenturid
descarregar em regiaoc d4de Pressaoc conheclda. Porem, se for
necessaric medi-la por questio de seguranga, a tomada deverd
estar localizada dentre de 0,5D do plano de saida do bocal, ou
em outra locallza¢ao, desde que Se comprove que ¢ escoamento
critico fol atingldo.

’ a temperatura de entrada deve ser medida por um oU Mals Sensores
localizados preferencialmente a 2D & montante do bocal, € o
disdmetro do sensor nio pode  seér maloer que 0, 04D, nem estar

alinhado c¢om a tomada de Pressao. Pode ser utilizada outra

locatizagdo, desde dque represente a temperatura de estagnacao.

Quantc aos limites exlgldos pela norma, EBrain e Reld [16]
comentam que a tolerancia de 10,0044 Ppara a circularidade do

perfil de entrada do bocal & dificil Qe ser obkservada € que esta

toleranclia roderia ser aument ada. Resultadoe de aferigdes
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reallzadas por estes pesquisadores 1lndicam ainda que oS limites de
rugosidade superficial de 1,5X10-5d poderiam ser substanclalmente
elevados, em principle até 5 vezZes mals sem gque 1sto cause

mudancas nos valores do coeficlente de descarga .
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NOTA: Nesta regido, a rugosidade média aritmética n3o pode exceder 1,5 x 107°d e
o contorno hao pode desviar da forma toroidal em mais de 0,001d.

FIGURA 1 - Venturi de garganta toroidal

Planc de entrada

1d min.

- LNota(1)]

L Nota{2)]

pd

D> 4,0d

re =1d

WOTA: (1) Nesta regiao 28 Tugosidade superficial média aritmética nao pode
exceder 15x1C d, e o contorno nac deve desviar da forma toroidal
ou cilindrica em mais de 0,0014.

(2) No divergente a rugosidade relativa nao pode exceder 10—4d

PIGURA 2 - Venturi de garganta cilindrica
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FIGURA 3 - CondigOes de instalacgao
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4., FUNDAMERTOS TEORICOS DA UTILIZACAQO DE VENTURIS SOHRICOS

4.1, O Escoamento Critico de Gas Ideal em Venturi so6nico

A teoria para ¢ calculo de vazaoc em um hocal com escoamento

sonico de gas ideal envolve as seguintes hipdteses basicas:

- O gas & consideradoe pertfelio;

O escoamento € permanentie € unidimensional;

O ezcoamento € 1sS0entrroplced nNa Segaio Ao Convergente;

AS propriedades s&0 constantes nas se¢dées consideradas.

Baseado nestas hipdleses, sera apresent ado nos itens

subsequentes ¢ equacionamento necessirio para ¢ calculo da vazio

com Veniurlis sSo6nicos.

4,1.1 Propriedades na Condigao de Estagnacio € nha Condigao

Critica

Habitualmente, conforme Arnberg 11, em vVarios PIroCessoes
industriais ou laboratoriais utllizados na medlgdoe de VaAZ&ao,
consideram-se as propriedades na condigae estatica come sSendo
propriedades de estagnacao, ¢ que pode levar a erros de magnitude
elevada, dependendo das condigdes de pressae e de temperatiura da
medi¢ao efetuada.

Q0 conceito de condigio de estaghnagao, conforme moesirade por
Zucrow [96]1, & utilizado na defini¢ao do estado de referéncia para
um fluido em escoamento, sende definido comoe a condi¢ace onde a
velocldade de escoamento & Zero. Esta condi¢dce & obllda para um

fluide em repouso, ou para um fluidoe desacelerado até velocidade
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2erdoc, € nesse caso a nhatureza Ao processo utilizado durante a
desaceleracao do fiulde determina © seu estado final.

Noe escceamento em um bocal do tipe Venturi, se a area de entrada
for infinitamente grande, a rela¢io de diametros B = d4/D ¢ zero,
nao havendo diferencas entre as pressoes estaticas e de
estagnagdo, € & equagac de vazao forneceri resultadoes 1dénticos se
forem usadas quaisquer das duas c¢ondi¢oes, S5e, por outro lade, a
area da tudbulagace de entrada for pequena em relagad ao medidor, o3
valores de pressao estatica e de estagnacao tornam-se diferentes e
um perfil de velocldades se desenvolve na entrada Jdo medidor, nao
havendo meios pPreciscs para <alcular e compensar estes efeltes,

Na tabela 2, felta por Arnberg [1), & apresentada a variagso
entre a pressaoc estatica a mentante do Venturt Pe € & Pressiao de
estagnagao PO' ¢om o numero de Mach, M, caliculado na tubulagioe que
antecede ¢ medidor € c¢om ¢ valor de B d¢ medidor ¢ritico.

Takela 2 - Relagao ehire a pressae estatica € & de
estagnagao(*)

M B P /P (t-P/P )1Q0

c L6 (o)
0, 40 0,793 0, 896 10, 44
0, 30 0, 701 Q, 93¢ 6, 1%
0, 20 0, 580 ¢, 972 g, 8%
0,18 0, 506 0, 982 1,64
0,05 0, 294 0,998 0,24
0, 04 0,263 0, 999 0,17

Observa-se gque para velocidades de aproxima¢ido mais elevadas
{Mach maiores), comega a haver sensivel diferenca entre a
utilizacao de valores de pressao estatica ou de pressiao de

es1a8gnacaoc.

{*x) No inicio da dissertacao €& apresentada a nomenclatura
utilizada nas equa¢ses € tabelas,
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Se a teoria utilizada estiver baseada na pressio de estagnacao,
nac hi necessidade de corregio do perfil de velocidades, O
problema € que Para a determinagio da pressiaoc de estagna¢ac real
haveria a necessidade de se medir a pressac total atraves de um
tubo, como ¢ de Pltot, instalado na tubulag¢io ou atraveés de um
pente de tubos que megam a pressiac total em VAarios pontos,
Infelizmente estes tubocs também necessitam de COorregoes, naoc
fornecendo resultades isentios de erros, mas ainda assim, Segundo
Arnberg [1], aparentemente a Ppressao de estagna¢ao poderia ser
medida c¢om maior confiabillidade e preclsao que & pressao estatica,
especlialmente em altas veloclidades, devido & dificuldade na
execuciao correta da tomada de Ppressac estatica. Por outrd ladd a
pressio de estagna¢io € medida com muito mails dAlficuldade €
perturdacio do escoamentio que a pressao estatica.

Partindo-se da equag¢so da energia, de acordoe com a abordagem de
Zucrow [96], aplicada a um escoamento unidimensional em um Autlo
¢coln variac¢iao de 3Erea, pode-se calcular de maneira 1edérica os

valores das propriedades de estagna¢io ¢ @¢as propriedades

criticas:

- Propriedades nas Condig¢ées de Estagnac¢soc

. Temperatura de Estagnagaoe Tp
K-1

To = T (1+ (---) M8) (1)
2

. Pressiao de ES1agnaciao PQ

To
Po = P (--)(K/(K-1)) (2)
T
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que, com a temperatura de estagnac¢io apresentada na equagcace |

fornece:

-1
2

Massa Especifica d¢ EStagnacao TIpg
Partinde da egqua¢iao de gas perfelio, Pg = Top R Tg, €
utilizande as equagdées 1 e 2 resulta:
k-1

Pop = Po (1+(---) m2)(1/{k=1)) (&)
2

- Propriedades na Condigac Critica

Guando o fluidoe atinge a velocldade do som, ay, atinge o
chamade estade ¢ritico, onde a velocidade a, € uma velocidade
caracteristica do escoamente., Quande se atinge esta velocldade,
M:1 e definem-se as propriedades termodinamicas ¢riticas a exemplo

do obtido para as propriedades de e€slagnagaoc:

. Temperatura critica T,

2
T, = --- Tp (5)
K-1

Pressio critica Py

Ty 2
Py = (---)(K/(K-i)) : Po (---) (K/(K-1)) (6)

To K+l
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Massa especiflca Critica rgy

T 2
Tox = ToO (___)(i/K) - roo(--_)(i/(K"i)) (7)
To K-1

Apenas para c¢ompletar as propriedades criticas, no caso em que
¢ escoamento & estrangulade de uma area A até se obler a
velocidade do 50m a, huma garganta com area Ay, (denominada irea de
escoamento ¢riticoe), pode-se ter, aplicando-se a equagiao da

continuidade entre as duas areas A € Ay

.
+

A 1 2 k-1 (K+1)/2(K-1)

z ( ( -=-= }( &+ {(---})) (8)
Ay M K+1 2

4, 1.2 Equacionament¢ do Escoamentoe €m Bocal d¢ Tipoe Venturi

Sénice

Para o¢ estudo do¢ escoamentce em um bocal, onde & irea varia ao
longo 4o e€l1Xo, e portanto influencia mudan¢as na velocldade € na

Pressio, pode-~ge partir da diferenciagac logariimica da equagiao da

continuidade, onde 4 significa derivada:

dr, av aa
B T+ (9)
Ty v A

Para filuildo incompressivel d4dr, = O € o resultado £ a ¢lissica
variacio da velocidade de maneira inversa & variagac da area. Para

introdquzir o efelto de compressibilidade deve-se usar a equagac de

Euler:

Vdv + -- =z O (10)
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que também pode ser escrita:

ap aP 4 r,
A (11)
1"0 d r'o I‘o

porém, para es¢oamento isoentrséspico, pode-se eSCrever que

=( ------ )g = at (12)
d rqg de] Tg

onde daj significa derivada parcilal, € resulta;

d re
vav = - a8 ---- (13)
o

ou ainda, 1ntroduzindo o namere de Mach, resulia:

a rg av
- (14)

o v

-——— -

Nesta equagsio se verifica claramente como 0 nameroe de Mach &
uma medida dos efeitoes de compressibllidade: para valores de M
mzito pequencs, a variagao de aensidade € desprezivel.

substituinde esta €Xpressio na expressac 9 resulta:

aA av

-- = -- (ME-1) (15)

A v
Esta exXpresssio permite observar que, na velo¢cidade sénica

(onde M:=1), av/vV pode ser finito somente se dA/A = O, ou seja,

M:=1i ocorre num ponto de irea minima, numa garganta.



59

Observar dque perto de M:=1, © escoamento & bastanie sensivel as
mudan¢as 4Qe iErea, 0 que 1implica gque pequenas 1mperfei¢éoes na
geomeiria desta regiso 530 causadoras Qe Problemas de
instabllidades de escoamento. Este efeito €& exiremamente
importante noes cases de Venturis com area da garganta mnuito
pequena, que devem necessariamentie ser atferidos para garantlr uma

qualidade minima de medi¢ao,

4,1, 3, 0O Fenomeno de EBlocagem no venturi Snico

Conforme explanade anteriormente, a €quagace 15 permite ¢ estudo
tedrico das diversas relagoées possivels entre ¢ namero de Mach e a
varlacaoe de area, num venturi, com Mp & Jusante de My, € com

varliag¢ido de area 4A!

My <1 e dA > O, entav Mp < My,
My > 1 e dA > O, entac Mp > My.
H1 < 4 e dA < O, entio HE > Hi-

My >1 e dA < O, entdo Mp < My.

AS relagdes acima rermitem verlificar Jque uma Fassagenm
divergente desacelera um escoamento subsonicoe ateé velocidade Zero,
e acelera um escocamento superscnice atéd a mixima velocidade
isoentropica. Uma passagem convergente, por suza VeZ, acelera um
escoamento subsénico até a velocldade sénica, & desacelera um
escoamento superssnico até a velocidade sénica,

Se, num escoamento hipotético atraves de um convergente, o
namero de Mach c¢hegar a 1, tanto através da aceleracae de um
escoamento SsSubsénico ou  aitraveés da desaceleragao 4e um escoamento
supersdinico, verifica-se que o© escoamento nice pode Prossegulr a

partir d¢ ponto em dgue M= | sem violar as equac¢des para
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escoamento unidimensioenal isoenirdplco, Isto porque, se for
assumide gque, a partir desse ponto, M dAiminul até M, tornar-se
menor gque 1,0, contradiz as orservagdoes anteriores de que para
escoamento sSubsoénico em convergente o valor de M deve aumentar, e,
ac contrarie, se for assumido que Mp aumenta, ficand¢ maior que i,
entio contradiz as observag¢des anteriores d4e que, para escoamenio
sonico em convergente, o valor de M diminul.

Esta c¢ontradi¢ioe surge em fungao do fendémeno de blocagem, U
seja, num c¢onvergente ¢ namero de Mach muda continuamente até
chegar a¢ valor M - 1, ocasldc em que nio hi possibpllldades de se
diminulr a area do convergente sem abandonar as hipdteses de
escoamento l1soentiropico unidimensional. Neste ponto, a area dqa
tubulagidoe & minima, a vazio €& maxXima e ¢ e€scoamento & dito
blocado,

Fara o© caso de escoamento entrando em um divergente com M = 1§ ,
se for assumide gque M diminui (ou seja, Mz < i), pelas hipdleses
anteriores verifica-se gue para escpamento subdénicoe M deve
efetivamente diminuir. Se for assumide que M aumenta fou seja,
HE » 1), de acordo ¢om a3 hipoteses anteriores, para escoamento
supersénico, M deve efetivamente aumentar. Com um divergente pode
5¢€ verificar portanto a hipotese de escoamento 1isocentroéplceo
unidimensional tant¢ para a aceleragioc como para a deceléeragad do
escoamento, e 0 que val determinar ¢ tipe de escoamentid (suksoénico
o1 Ssupersonico) sio as condl¢des de pressic e€xlstentes na saida do
divergente.

Comoe a condi¢idc de blocagem determina um valor mMaxime de vazao
Dy numa area minima A, {também denominada area critica), com
velocidade sénica {ay) nesta se¢ao, € convenlente eéestudar as
possikilidades dde escoamento existentes numa exXpansio apés esta

area minima.
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A anilise fornecida no livro de Zucrow [96) & bastante clara e
sera utilizada neste trabalho.

Na figura 4 €& mostrade um escoamento em um bocal convergente,
com © nuamero de Mach Mg <= 1,0 imediatamente 3 montantie da se¢do
de saida. A Pressic neste ponto & Pg; e a pressiao do ambiente &
Pp ("back pressure”).

Para manter ¢ equllibrio mecanico entre o fluido e © melo
ambiente, a pressao no fluldo deve equalizar <¢om a Pressao
amblente (Py) € neste caso de escoamento subsdnico, a presenca da
pPressao amblente Py, & comunicada ao flulde no plane de saida
através de pequenas perturba¢des de pressao viajando & velecidade
sénica. Pg 1guala Py € © fluldo escoa come um jate paralelo para
¢ meio, Esta condig¢ioc & verificada para escoamento subsdnico
incluinde a condi¢ao de M:1, gque quando atingida determina a vazao
mixima possivel € torna o escoamento independente de Py, Reparar
que esta condigiao S5 & atinglda para Py § Py, onde Py, & a
pressac critica.

Para a condigic em que P, > Py , a expansiao de Pg = Fy até
Pp, ocorre fora da Ppassagem do escoamento, conforme mostrado na
figura 5.

Guando o© escoamento na passagem & supersénico, as condigées de
contorno na saida se modificam, Pporque a velocidade do escoamento
excede a velocldade de pPropagacio das pequenas ondas de Pressao e
portante, o fluldo gque chega ao plano de saida nao tomou
conhecimento ainda destas perturbac¢des da pressio amblente.

Sse Py ! pb , esta expansiao ocorre fora da passagem do

escoamento, conforme mostradoe na figura 6 Ppara uma passagem

divergente.
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Se Py > Pg , a compressao sublta do fluido resulia num aumento
descontinue de pressio, fenémeno conhecido come onda de choque. Se
Py, € ligelramente malor que Pg, <como mostrade na figura 7, as
ondas de chogue se originam na vizinhanca o plano de saida.

Se Py, »> Pg , como mostrado na figura &, as ondas de choque
se movem para montante e podem eventualmente Se tornar ondas de
choque normals. Em todos estes c¢asos onde o© escoamentio &
superssénico no divergente, a vazao Mmissica & 1gual & vazao para
escoamento Dplocado, ¢ que permite determinar as propriedades 4o
escoamento na garganta. Se Py, aumentar para um  valor

suficientemente alto, & onda de <choque normal se move ate a

garganta, desblocando ¢ escoamenteo, que se torna subsonice em toda

4 Ppassagem. Dai a importancia de se conhecer a relag¢ac de Pressac

de blocagem para se determinar se o escoamente & sénico.

4,1.4, Relacdo Critica de Presssc

O uso de daifusor apés a garganta de um bocal Ppoae Permitir
notivel recuperagsio de pressao. Devido a presenca do divergente,
este 1tipo de Dbocal pode manter um escoamento sdnico com perda de
pressac total tao baixa qguante 5%, segunde Hilbrath € D111 [41]}. ©
bocal tipo Venturi pode ainda funcionar ate a metade da Vvazao
minima de um bocal sem divergente, nas mesmas c¢ondigdes
geométrlicas e de operacao.

Para um escoamento 1iscentrsépico em regime permanente €m uma
passagem com area variiavel, foi mostirado que a vazio por unidade
de a&area € mixima quande M - i, Isto sé ccorre na sSe¢iac minima e al
se define a relacio critica de pressao, & rariir 4a equac¢io (6),

COmo
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Py
Py ootz (eoo)E/ (K1) (16)
Po K+1
Para ¢ caso do ar, com K = 1,4 dquande considerado fluido
perfeito, ry = 0,52828 , que serla o valor miximo da relacao de

Pressao para a qual ainda se teria escoamento blocado,

Esta exXpressiao & valida para bocals convergentes, com relagac Ae
area de salda infinita (area da tubulagac/area da boca de descarga
do Dbocal), ou seja, para um hoc¢al convergente descarregande em um
plenum, nao € Pporém a Tnnica expressac que se tem para definir a
relacio de Pressiac necessiria para ¢ escoamentio ¢ritico.

Para a utilizag¢ae de bocals convergentes-divergentes, come o
venturli analisade, deve ser definida a relagido glokal de pressao,
que & a relacido entre a pressac estitica na saida do divergente e
a4 pressio de estagna¢aoc. Se a Pressaoc estatica da garganta for
igual & pressic estatica de saida (come no <cas¢ 4o Dbocal
convergente, sem difusor), ai entiaoc a relagao critica de pPressio
seria igual a relacac global de pressao. -

£ necessario ressaltar esta distingic entre a Iy € a relagao
glokal na hklocagem, porque, Irequentemente, em textos Aldalicos €
técnicos © leitor mals desavisado assume que a relagao global de
pPressao & 1gual & relagio critica Qe Pressiao em qualquer t1ipo de
medidor, ¢ que nao & verdadeiro para um kocal convergente-
daivergente real.

A Rela¢ic de Pressic de Blocagem RPE ("¢hiocKling pressure
ratio®) & definida como ¢ valor minime da rela¢aco global de
Pressao, necessario para produzir escoamento critico. O escoamenio

& c¢ritico para todoes 08 valores da relag¢sio glekal de Pressae que

sejam menores que a RPB. Na RPB ¢ escoamento € subsdnico em todo ©
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bocal, exceto na garganta, onde M : 1; como © escoamento nunca &
supersénico, nic ha onda de choque,

A relacao de pressac de blocagem nao ¢&, em geral, 1gual a
relacio critica de pressao, mesmo para bocals convergentes, sendo
dependente ¢a rela¢io entre a area da tubulagdo € a area Qo bocal.
Para um convergente descarregando ar, por exemplo, numa tubulagac
com &Area duas vezes malor que a irea da garganta 4o bocal, ¢ valor
tedrico da RPEB & 0, T45, segundo Smith e Matz ([80Q].

A RFE pode ser aumentada de maneira eficlente através da
utiliza¢ao de um difusor apropriadeo, ¢ que significa trabalhnar com
mals eficié&ncia, c¢om menor perda de carga. Para exemplificar ,a
relagiao c¢ritica de pressac para ar ¢ igual a 0,52828 ,a relacao de
pressiao de blocagem (RPB) para um bocal simplesmente convergente
descarregande num dutoe & 1gual a 0, 745 (para relacao de &area igual
a 2), € um venturi sénico tem RPB = 0,937 ( para relagao dae
irea 1igual a @2 ).Esta & portanto uma poderosa Yraza¢o para se
utilizar divergentes, apesar das dificuldades dae& usinagem. Na
figura § & mostrada uma comparac¢io efetuada por Hillbrath e Dill
[41) entre Dbocais e Venturis, relativamente & condig¢ao de
OPEerag¢ac.

Esta constata¢ao J& havia side feita por Stodela em  seu
travalho de 1945 (1]}, onde por sua vezZz c¢ita o 1irakalho dae
gutermatnh (de 1904), que obteve RPB - 0,88 atraves da simples
utillizagae de um difusor em um bocal.

Na figura 10 & mostrada, ainda conforme Smith e Matz [44], a
varia¢io da rela¢iao de pressio (pressiac estdtica na garganta sobre
Pressao de estagnagao na entrada) em fungic do nimero de Mach no
Venturi. Deve ser notado gue ¢ valor minimo desta relagao ocorre

para M - 1.
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4.41.5. Calculo da Vazaoc Massica Ideal

Admitindo-se gque o escoamento seja séni¢e na garganta do

venturi, tem-se, pela equagao da continuidade, a vazao massica:

q:r'ovA=Po* a* A’ (17)
onde o , designa condicées de escoamento critico,

A massa especifica do gias na garganta Q¢ bocal fol obiida na

equagae (7), € a velocidade do som na garganta € dada por !

P*
ay = (---- kK )1/8 (18)
Tox

Substituindo-se entic as edquagsdies (6), (7) € (18) na edquac¢ao

(173}, resulta, para a vazao misslca:

2
q - ki/72 (----- y(E+1)/72(K-1) A, —oc-oe- (19}

Pode ser definido entio o coeficiente de vazao critica ideal

C*l:

2
Cuy = K1/2 (----- y (K+1) /2 (K-1) (20)

resultando, para eEpressao da vazao massica

% 5| eposshoccos : Cy1 Ay (Pg Pop)i/8 (21)
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Na figura 11 ¢ mostirade c¢ome & operacac e »ocals sénicos
permite medi¢ses mais "exatas" uma pequena variacac na relag¢ao de
Pressao em nomeros e Mach sudbsdénicoes resulia em uma  grande
variagae na vazao. Para relagdes de Pressso malores, proximas Qe
Mach critico, grandes variag¢dées na relagae de Pressso resultam em
vartacio nula na vazao.

No 1trakbalho de Smith ¢ Matz [80]} ¢ comentade, baseado na figura
i1, que para M - 0,3 € PQ/P : 1,06 , um erro na pressac de
estagnagae de ¢ 0,25 7 resulta em um erro de 27 na vazio massica,
e um errse de $0.257% na pressic estatica da garganta resulta em um
erro de ti,8¥ na vazio, A CONIrario, nas condi¢ées soénicas, um
erre 4e 10,254 na pressae de estagnacac resulta em um errd de f
0,25 7 na vazaoe, e erros na pressio estitica nao coentribuem para o
aumento de erro na vazao, ou s5e€Ja, a pressio estatica na garganta
& constante € na¢ necessita ser medida. O errde na vazaoe calculada
com M:=0,3 &, portantoe, teoricamente, muito maior que ¢ erro para M

z 1, para uma Qada €xatidi¢c na medida da pressiao de estagnagiao.

4, 2. O Escoamento Critico de Gis Real em Venturi Ssnico

Em contiraposicac as hipoteses simplificadoeoras de que se vale a
teorlia de gis perfelto, em condigeses de operagac, ©5 gases em
escoament o naoe se camportém comoe l1ldeals. Além do escoamento ser
viscoso € das propriedades termodinamicas dos gases varliarem de
forma nao ideal, a nipétese de unidimensionalidade Ao escoamento
tambem nae se verifica, ¢ que implica a necessidade de Correcio
destas perturdbacdes para que se possam utilizar os5 Venturils com

condi¢des minimas de repetibilidade e de reprodutilbillidade.
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0s principals desvios, segundo Arnkerg [1) e Grenler [35), em

relagad¢ a teorla 4o escoamento ideal sSao:

- Qc¢orrencla de camada l1imite nas paredes do¢ bocal, devido aos
efeitos viscosos;

- Variag¢io da VazZso em massa por unidade de &rea na direcgiao
radial, por c¢ausa de for¢as centrifugas resultantes do escoamento
atraves 4o convergenie;

- Afastamento das condligdées de gas perfeito, influéncia de umidade

e de mistura de gases.

Em adigio aes desvios decorrentes do fate do gas ser real,

também hi desvics devido a periurbacdes do escoamento de entrada:

- Rotac¢dao do gas devido ao efelto de configurag¢ées e Ssingula-
ridades da tubulagad de entrada;
- Distorg¢ac do perfil de pressdées devide ao efeiilo de perturba¢sdes

causadas por singularidades na tubula¢ac de entrada;

- Flutua¢ées na vazao.

As corre¢des dos efeltos dos desvios e€m relagace as hipoteses de
escoamento 1deal & efetuada atraveés de um coeficiente de descarga
C (gue corrige a niao unidimensionalidade do escoamentc € a
existéncia da camada iimite devido a efeltos V1iscosos): o
afastamento das condi¢ées de gis perfeitc & corrigido através do
coeficiente de escoamento critice de gas real Cg, através da
fun¢ao de escoamento critico Cy € através do fator de
compressibilidade Z; a padroenizagic da tubulagido & montante do
medidor impede ou atenua oS eventuals efeitos de escoamento

perturbadoe ha entrada d¢ medidor,
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Nos 1itens subsequentes sao apresentados oS métodos de ¢ilculo

dos fatores envolvidos na equagac da vazao masslica real,

4, 2.1, Coeficiente de Descarga C

A eXisténcla de camada limite € de gradientes de velocidade na
direcio radial &€ inerente ao processo de escoamento. Experieénclas
realizadas por Smith € Matz mosiraram que a soma destes efeitlos
pode gerar inceriezas da ordem de 0,54 no valor do C, em condigses
sonicas.

Smith e Matz {80}, demonstraram que na garganta cilindrica ha

um rapido crescimento da camada limite, quande comparadce <¢om ©
crescimento na reglao dao convergente, Q que ocarre
fundamentalmente por causa da influéncia dao gradiente de pressac
na garganta, que € proximo de zere na d4lre¢ad axilal {Pressac
estiatica coenstante na diregao do escoamenio). Adliclionalmente,
o0 ralo de curvatura do convergentie € finito, € como esta Segao
deve ser concordante com a garganta cllindrica, de raio de
curvatura 1nfinito, hia uma descontinuidade gque exige uma difusao
rapida do escoamente proxime a parede. Este Dprocesso de difusio
rapida gera um rapido crescimento da camada limite por ¢ausa do
gradiente adverso de Pressiao (a pressio aumenta na diregioe dao
escoamento radial do convergente para a garganta) € pode OCOrrer
descolamento ou separa¢ao do escoamento, gerando ainda
eventualmente ondas de chogue estacionarias.

Este fenomeno de aumento ¢a camada limite sem dtavida afela a

exatidic do coeficlente de descarga tedorico e exige a aferi¢aoc do

medidor dquandd Se necessita de balXa 1ncerieza,
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Quanto ao aspectoe da varia¢ao da Vvazao el massa por unidade de
Area na direc¢io radial, € afirmado Emith € Matz [80] que na reglLao
central Ac escoamento, onde oS cfellos VISCOSOS nao sao
importantes € onde G escoamento pode ser itratado como
irrotacional, existe um escoamento ni¢c unidimensional causado
relas for¢as centrifugas <¢riadas pela rotagao do escoamento,
acompanhande a forma 4o convergente, A existéncia de um gradiente
de Dpressac na garganta, produzindoe uma forga 1gual e oposta &
forga centrifuga em cada volume elementar ¢ uma condlgao
necessaria para © escoamenio em regime permanente.

0O efeito das forgas centrifugas no coeficiente de descarga 4o
hocal pode ser determinado comparando-s€¢ a integral do perfil da
vazio missica por unidade de area, na garganta 4o bocal, c¢om ¢
valor 1unidimensional. A razio entre esties valores fol encontrada
como sendo Q,9980 para ¢ bocal utilizade por Smith e Matz [80],
sendo gque na figura 12 s&a¢ mostradas as influéncias da camada
limite e da forg¢a centrifuga nesite bocal,

Para a corre¢io dos efeitos destes desvies & introduzide um
fator de corregic C ,ou c¢oeficliente de descarga, que & fungso 4o

namero de Reynolds e associade & geometlria do medidor, Este
coeficiente & determinade atraves de experiénclas, ou fornecido
POr normas due vinculam ¢ seu valorr a0 segulmento eXpresse de toda
uma série de consideracces geomeétiricas e de instalagiao.

como o© C depende do¢ nameroe de Reynelds e da forma dos bocals, a
norma ANSI MFC 7M de 1987 e a IS0 DIE 9300 especificam, para os

dois tipos diferentes de vVenturis sénicos (de garganta ¢llindrica

e de garaganta toroidal), a seguinte exXpressac:

C:a-DbX Reg P (22)
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O Regq € © namero de Reynolds na garganta e pode ser cailculado a
rartir da vazido missica, da viscosidade dlnamica d¢ gas nas

condi¢dées de estagnag¢dc (mp) € do dlametrc da garganta:

Red Se TESEER T {(23)
3,1416 4 my,

A segulr s&5¢ apresentados o8 coeficlientes fornecides pela norma

¢itada, para o cialculo de C:

{) garganta iorolidal:

10*5 < Raq < 10*7T , tem-se a2 = 0,9935; b - 1,525; n 0,5

2) garganta cllindrica:

3,5 X 10*% < Regq < 2,5 x 10%%, tem-se a - 0,9887; b = n = O

2,5% 10*® < Raq < 2% 10*7, tem-se a = 1; b = 0,8165; n = 0,2

0s valores acima 8§30 Vvalidos dentro de ¢ 0, %Y, para bocals
consiruldos segundo as recomenda¢des de usinagem da IS0, ¢ que
implica necessidade de aferig¢ao quando s€ quliser baixas

incertezas.

Em termos de c¢alculo tedrice Gos valores de C, a abordagem
utilizada por Stiratford [86] & a mals utilizada por pesquisadores
subsequentes e sera mencicnada na anazlise dos dados da

experigincia.
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Apesar da normalizag¢io recente, os valores de C forneclidos
ainda estao longe de representar um consenso firme da comunidade
cientifica, certamente por causa das dlficuldades de aferigao
Precisa daestes medlgores e da dificuldade de reprodugio da
usinagem por diferentes pesquisadores € fabricantes. Diversos

valores para C foram publicados:

A) Grenier [35], depols de uma série de 400 ensaios de bocals de
garganta c¢ilindarica, obteve oS segulntes valores para © C , deniro

de uma incerteza de t 0,4 4
Para camada limite laminar, $0° < Reg < 4 X 10°
C:1 - 6,3170 Reg @+ ® {24)
Para camada limité na transicao, 4 X 10% < Req < 3 x 103

C = 1 - 0,0043 Req¥r 065 (25)

Para camada limite turbulenta, 3 x 10% < Regq < 2 x 107
C: 1 - 0,2246 Reg @ E (26)
B) J. Vicent [6), para Reynolds entre 10% e 7,4x10% obteve no

Laboratoire @e Mechanlique Expérimentale des Fluides, para venturils

sénicos de garganta cilindrica, o valor:

1-C = 7,24 Regq~ @5 (27)
C) Este valor fol confirmade por Azem [6), gque obleve para
pontos alsm de Req:-10°:

1-C = -0,1287 Reg 01 & (29)
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D) Arnbersg [2] ¢bteve para Dpocals c¢oln garganta 1torolidal, a

segulinte curva medlia:
C - 0,99738 - 3, 3058 Regq O ° (30)
e, aproveitandoe ¢ método desenvoelvido por Stratford, obteve:

a) para camada limite laminar;

C : 0,99811 - 2,9608 Reg ™ ° (31)
b) para camada limite turbuienta:
C : -0,99814 - 0,066673 Req O E (32)
E) Zupnik, para 4,6%10% < Regq < 3.5%107 obteve, segunde Arnberg:

C - 0,85435 + 0, 053962 R - 0, 0069769 RZ +

+ 0, 00030664 R7 (33)
onde: R = Logip Req
F} Hall [36] caiculou teoricamente O coeficiente para dAuas
sitnacses (para borcals simplesmente convergenties).
a) camada limite totalmente laminar:
1 - C = 6,92 Rgg~ @ % (33)
P) camada limite totalmente furbulenta:

i - C =z 0,184 Reggq~ 98 (34)
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G) Brain e Reid [22], relatam, para venturls sénicos Qe garganta

toroidal, as segulntes curvas:
a) Para railo 1gual a duas vezes ¢ diametro da garganta:

C - 0,97865 + 3,5713 X 10™% (Rgq 107%)

-1,9912x10™4% (Req 1075 (35)
D) Para rai¢o igual a metade do diameiro da garganta:
C = 0,97807 + 2,7884 X 10™% (Req 107%)-

-1, 588281074 (Regq 10752 (36)

Brain utilizou entioc a andlise de Stiratford [86), para camada
limite laminar & para Venturis com ralo 1gual a 2 vezes o diameiro

da garganta e obieve:
C : 0,99844 - 3,0325 Reg ' ° (37)

e, para c¢amada limite laminar € raio 1gual ae diameire da

garganta:
C = 0,99375 - 0,255 Req~ ™ ® (38)
H) Brailn € HacDhonald [e3] , determinaram experimentalmentie o

coeficiente de descarga em § Dbocals sonicos de garganta toroidal

come sendo:

C: 0,99335 - 1,7796 Rogq ™ °® (39)

I) Brain € Reidq [i4) relatam, para bocals ¢Om garganta toroidal:

C = 0,99732 - 3,3229 Req O'3 (40)
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€ usande a analise de ESiratford para camada limite laminar

obtiveram:

C = 0,99844 - 3,032Req ™% (41)

como se constata, hid ainda muita divergeéncia, mesmo com
normalizacao ta¢ recente (a ANS1 ¢ de 1987 e a IS0 ¢ de 1989). Por
este motivo, se for necessarlio um nivel de incerteza Ralxo, como o©
necessarico na utilizagao destes medidores c¢ome padrdées ou na

meirologia legal, o©os bocals devem ser aferidos,

4. 2.2, Caleculo Teorico 4o Coeficlente de Descarga, & partir

da Camada Limite.

Hall [36] utilizou a so0lugad exata de Blasius para escoamento
em placa plana, para ohter ¢ valor da espessura de deslocamento da
camada limlite (), com as hipdteses de gque © 2 escoamento  nac
descola da parede €m nernum local, que o esceoamento e
incompressivel e que a rugosidade tem um efellc desprezivel no
escoamento, Diilizou também a nhipotese de Prandtl, de considerar o
escoamento em duas regiées: uma Préxima & parede c¢om as
influéncias viscosas & uma regiac central de escoamento inviscido,

Para simplilficar ainda mals & anallise, & camada limite no hocal
€ substituida por tubo de diametroe constante € de comprimento
equivalente L, tal gque a maxXima espessura da camada limite nao

made. A curvatura transversal do convergente & portanto ignorada

€ ¢ desenvelvimentce da camada limite &€ <¢alculado para uma placa
Plana semi infinita com gradiente de pregsio longitudinal igual a

Zero, OU seJa, supde-S5¢ que a espessura da camada limite € pequena

comparada com o diameiroe do hocal.
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Para estimar ¢ valer real ¢a vazae em um bocal, deve-se
multiplicar o valor ideal por um coeficliente de descarga C, que
reflete a exXtensiao dqa perturbkacac do escoamento causado pela
camada limite,

A estimativa desta perturdbacio pode ser efetuada empregando-se
0 conceito de espessura de deslocamentoe da camada limite £,
considerando-se entae ¢ escoamento inviscldo huma reglao central,
com um novo diametiro hipotético (d - 2 fy).

O € pode ser hipoi&ticamente caliculado por:

C 2 =mmmm=o—m- (44)

onde r - ral¢c da garganta e fymaxy ¢ 2 maxima espessura de

deslocamento da camada limite na garganta,

For RBlausius se tem, Para camada limlite laminar, com a dlmensao
de comprimento da formila igual a er:

fymax =  3.46 r (Reg) @ ° (45)
e entaoe, se f,max for pegueno comparado ¢om r, & €quagac (44)
pode ser escrita;

cC - i-2 f*max/r' {45)
ou, usandoe a equaciaoc (45):

t-C = 6,92 Rggq O % (47)
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Stratfora [86) desenvolveu equag¢dées simplificadas para obter
exXpressdes para ¢ crescimento da camada limlie € Ssua influéncia
nos valores dos coeficlientes de descarga. © métode utilizado
por Stratford aparentemente & Dpastante Dbom, uma vez que fol
utilizado ©para correlag¢ées por todes o©s autores apds a decada de

80,

Stratford <¢hegodu 2 uma equUagac para escoamento na camada limite
jaminar utilizando ¢ mesmo método que Hall, poreém com algumas
correcSes empiricas para a parcela de modlflcagio provocada pela

espessura de deslecamento f, no coeficiente de descarga.
(1-C)¥*jam = 2,55 (a/re)~1/% Req1/2 (48)

onde ro & O raio de curvatura do convergente,e obkteve para a

parcela 4o escoamenio invisclido:

(1-Cg) = (1/160) ¥ (d/re)B (49)
€ para resultade final se& oot ém:

(1-C) = (1-Cg) + (1-C)iam * {50)
e COomo no casc se 1em e = 4, pode-s5e escrever.

(1-C) = 0,00625 + 2,55Req /2 (51)

vilida para escoament¢ com c¢amada limite laminar, ou seja, com

Reynolds até 0,4 x 10°%
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4,2.3. Cilculo de Z, Cp € C,

Para a corregio aos efeitos devido ao afastamenio das condi¢oées
de gas 1ideal s$3o introduzidos os fatores Z, Cr € C,.

Ha daiversos algoritimos para © calculo do fator de
compressibilidade Z, € ate hole se pesquisa intensamente qual a
melhor equag¢ao para © seu cilcule, Na Europa, €m laboratdrios de
referéncia de paises com malor tradi¢do no usoe de gas natural,
segundo Bonnes e Snijder [9] hd Ppelo menos sels conjuntos
completos de modificacdes realizadas no algoritmo AGA NX 19 ,que &
0 Processo de calculo de Z mals amplamente utilizado., A
compressibilidade deve, Ppelo mencs uma vezZ para cada compoesli¢aoc de€
Bga s, ser determinada através de medi¢iac., HNo anexo 2 830
apresentados ¢85 principais algoritmos utilizados para ¢ cilculo de
Z, que & parte de uma abrangente referéncia compilada e publicada
por uma companhia Qe gis da Holanda [685].

Para corrigir efeltos termodinamicos do gas em <ondledes de

utilizac¢ciaoe real s3o introduzides na norma ISC 9300 [46], o©s

adimensionais Cgr , dencminado coeficiente de escoamento Critico
de g&as real, e Cy , denominade fun¢ido de éscoamento critico para
eéscoamento unidimensiocnal de gas real. Ambos S&0 un¢des

adimensionals gque caracterizam as propriedades tlermodinamicas de
um escoamenio iscentrépice e unidimensional entre a entrada € a
garganta de um Venturi, e sa¢ fun¢des da natureza a0 gas e das
condi¢dées de estagnagio,

A escolha entire Cx e Cp depende de t1estes de sensibilldade
aestes fatores €m relagiao aos diferentes gases e equagdes
utilizaaas, correlacionados com experiéncias. A norma ISO [46]
relata que Cr & mals adequado para misturas. Wedberg e Thomassen

[eel concluiram que, teoricamente, Cpr & Dem mencs sensivel a
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variag¢oes de pressao, temperatura € Ccomposi¢ao 4o gas. A relagao

entre as dAuas fun¢dées ¢ dada por:
Cr = Cx (Z!/E (52)

Hi diversas formas de se calcular C, ou Cg € também aquil, a
exemplo do¢ ¢alcule dQe 2, hiao ha ainda um acorde entre oS
pPrinc¢ipals laboratdorios e entre as entidades normallzadoras sodre
um método Gnico.

A norma ASME/ANSI MFC-TM-1987 "Measurement of gas flow by means
of c¢ritical flow Venturil nozzles” [4) sugere que na auséncia de um

metodo melhor pode-se usar.
CrR = Py Vy { R T0) 0% /Py (53)

A norma IS0 especifica simplesmente dgue dgqualgquer meétodo de
"razoavel exatidao® pode sér usado.

Deve ser observado dque Cp € Cy nao sac 1guals a Cyuy, PpoOrque o
Bis nao & perfeito, Se¢ o medidor for utilizadoe c¢ome padrac de
transferencia nas mesmas condig¢ées em dque fol aferlido,basta
levantar experimentalmente o valor do produte  AyXCEKCp (na
equac¢io de vazio missica), nao se necessitando a determinagic
individual dos Varios parametros. Tedavia ,s56 © medidor for
utilizade em condigdoes diferentes das de aferig¢io, Sera necessario
utilizar férmulas distintas para ¢ c¢ilculo de € e Cg.

Um ms$todo comum em laboratorios de pesquisa € ¢ de utillzar um
método tedrico para o Calculo de Cxp € calcular € & partir de
exXperiéncias em outras <ondi¢des,ou entio usar um meétode empirico
para calcular C € avaliar Cgr & partir de experiénclas. Esies
métodos devem Ser seguidos pelo MENCS uma vezZ para cada Compesleac

de gas medide.
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O autor que mals tem produzide artigos relaclionades a
determinacac dos valeres das fun¢oes criticas € R.C., Johnson, €
maito da dlsseriagao sera Daseado em seu trakalho. Jonnson
desenvolveu diversos algoriimos [$3, 54,55) para o© calculo das
fun¢ses criticas para diversos gases, 1nclusive para gas natural.

No anexo 3 & apresentade o método de cilculo das propriedades
do gas utilizadas no calcule da vazae de gas real, desenvolvido
por Johnson, baseado nas tabelas do livro de Hilsenrath, "Tables
of Thermodynamics and Transport Properties®, atraves do ajustie de
polindmicos d4das propriedades deseljadas em funcdo de temperaturas e
de P ou de ro. Este fol ¢ método seguido nesta dissertag¢aoc.

No Anexo 4 €& apresentade o programa utilizado para ¢ calcule
daas propriedades do ar, baseado nas informag¢ées de Johnson.

Apesar de todos ©5 trabkalhos publicados, varios algoriitmos
ainda necesgsitam de confirma¢dio experimental. No Brasll, alnda nao
hi também um equacionamento ou métode de  Calgulo gque séela

normalizado o©u aceitoe por todos 05 €nvolvidos na medi¢io de gas

natural.

4, 3. Calculo da Vazio Missica em Yenturi So6nico, com

Escoamento de Gas

Com a incorporagio d«qos fatores de corregiao, a expressace da

vazao misslica torna-se

P i (54)

ou

g : Ay CCgr ( Pg rgo )&% {55)
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FIGURA 4 - Condicdes na saida do bocal para escoamento subsonico
na saida, com pressdoc do ambiente Pb > pressdo criti-
ca P, = pressao na sailda P s M_ g1
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FIGURA 5 - Condigoes na saida do bocal, com escoamento sonico
estabelecido (Mg=1), na saida, pressdo de saida-= pres
sao critica % pressdo ambiente Pb, onde a expansao de

P, para Pb ocorre fora da passager de escoamento.
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FIGURA 6 - Para condicdes supersdnicas, a expansao P_ para Py
ocorre fora da passagem do escoamento

Pz Pb> P.

n Ondas de choque obliquos

FIGURA 7 - Se Ps < Pb’ a compressaoc resulta em onda de chogue

FIGURE § - Se Pp>> P, originam-se eventualmente ondas de chogue
normais
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FIGURA 9 - Comparacao entre Venturi e Bocal, onde R = Relacgao

entre a area de saida do bocal e a Area da tubulacao
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FIGURA 11 - Variag¢ao da vazao tedrica por drea em funcgdo da rela-
cao de pressao e do numero de Mach
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FIGURA 12 - Variacao da vazao miéssica por area émfuncgdo do raio
na garganta, em decorréncia de efeitos de camada 1i
mite e da forca centrifuga, segundo Emith
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5, DESERVOLVIMENTO DE UM VERTURI SONICO BIPARTIDO PARA

MEDIGAO DE VAZAO

venturis sénicos de pequenas dimensées, conforme mencionado por
Brain e Reid [16], apresentam uma dificuldade razoivel de usinagem
e de controle dimensional, o gque acaba resultando em um alto
custo de fabricacao. Se o Venturi for construide em uma unhica
pe¢a de material, & dificil wusinar o divergente com ¢ NECESSArio
angulo pequeno {de 3° a 4°), de maneira que o inicio do dAifusor
fique na localizagao axial desejada; & pastante dificil também
controlar € medir ¢ comprimento da garganta.

Por outro lado, Se um medidor tipo Venturi for divididoe em duas
pecas, com © convergente e a garganta separades do divergente, &
também d¢ificil 2 usinagem das pe¢as de modo que o diametro de
saida da garganta do bocal se ajuste exatamente a0 diametro de
entrada do divergente, sem ressaltos ou degraus.

Numa tentativa de contornar estas aificuldades, DudzinsKki e
Johnson [30) propuseram a construgio de um vVenturi sénico dividido
em <duas partes, porém delxandoe um degrau de usinagem entre as
pe¢as, para avaliar como ¢ coeficilente de descarga se comportaria
com esta modificagio. Obteve bons resultados, mas sua idéla parou
neste estiglo, hic havendo registro  posterior de  nenhum
pesquisador que tenha prosseguido com esta experiéncia,

Como o© Venturi que ¢ Laboratdério de Gis do IPT necessitava
deveria ter peguenas dimensdes (dlametrc da garganta ac redor de
5mm), e as tentativas de construcac de bocals inteirigos, desta
dimens&ao, esbarraram numa enorme dificuldade de usinagem e de
controle das dimensées face aos equipamentos disponivels, decidiu-

se entao retomar a ideia de Johnson € exXperimentar um bocal

bipartido como radrac na faixa de 5X1O"3 a 2,5310_8 Kg/s,
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5.1, O Venturi Proposto per Johnson

0 Venturi Jonnson fol usinado em latao, c¢om entrada do bocal do
tire ASME de raito lengo, ou seja com perfil eliptico, com
daiametro da garganta de 0,50 polegadas € uma relagao de diameiros
B = 0,24, A pressio fol medlda na garganta através de duas
tomadas de pressaoc com 0,03 polegadas de diametro, localizadas a
distancias dge 1,54 ou 0,75d¢ da face de montante do Dbocal. O
divergente possula um &EAngulo de 49 e um diametro de saida de {,73
Polegadas, Na figura 13 & apresentade um c¢roquls do¢ Dbocal

Jonmson.

O Venturi Johnson fol ensaiado inicialmente sem ressalte algum
entre o final da garganta cilindrica € inicle do divergente,
sendo posterlormente ensatadc c¢om VArios ressalios positives, ou
seja, com dlametros de entrada do divergente maiores gque o
diametro da garganta do bocal., Foram feltos ensalos com degraus
dg : (dqyy-4)/4 com os sSegulntes valores: 0, 0,02; 0,04; 0,06;
0,08; 0,125,

Os ensalos foram executades com o namero de Reynelds variando
entre 10% e 5x10°,

0 circulto experimental utllizado por Johnson & mostrade na
figura 14, € OS5 ensalos foram efetuados atraves de Compara¢ac com
uma placa de orificio pressurizada, & montante do Venturi. Foi
utilizadoe um condicionador de escoamento do tipo Etolle para

garantir um perfil de velocldades adequados & entrada do venturi,

Johnsoen concluiu, 3 partir da analise Gos resultiados, que:
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A) Nao na efelito significative da mudanga de dimenssées do degrau,
no coeflclente de descarga calculado, As diferencas encontram-se
dentro da falxa calculada dos erros aleatorics envolvidos no

Processc experimental,

B) A eficléncia 4o 4difusoer nsaoe se alterou até ¢ degrau 0, 02; dail

Para <¢ima a eficlienclia decresceu.

€) Na faixa ensalada, o C & 1insensivel a variagdes do namero de

Mach,

D) Espera-se a mesma relag¢ae entre a eficléncia € o degrau para

Yenturis com outras geomeirlas,

$. 2., Desenvelvimente de um Venturi Bipartigo

A0 Tretomar & 1ldela de Johnson, de utllizar um Jdegrau apodos a
garganta do Veniurl para facilitar a usinagem € ¢ controle
dimensional, foram executadas diversas modifica¢dées na forma do
bocal € d¢ arranlo experimental utilizado, fundamentalmente para
5¢ 1ncorporar alguns avangos € definl¢des dque ajlnda nae eram

conheclidoes na &época da sua experiéncia, em 1969:

A) Em 1969 praticamente se 1nictava a discussio sobre qual seria a
melhoer forma para ¢ Venturi, Johnson utilizou um Venturl c¢om ¢
rer€fil do¢ convergentie do tipoe ASME de railo longo, que & eliptico,
€ a5 normas qge 1987 e 1989 definem ¢ perfill do convergente com a

forma toreldal, de um quartoe de circulo.
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B) AS normas de 1987-1989 nao permitem tomadas e Pressac na
garganta, 4o t1po que fol utilizado por Johnson.

C) Pesquisas realizadas na década de oitenta, como as cltadas por
Asashi e watanabe [5), demonsiram que as distancias utilizadas por
Jonnson entire as varias singularidades de seu circulto
experimental eram multo pequenas, insuficientes eventualmente para
que o perfil de velocldades S5e desenvelvesse Pplenamente at€ a
entrada aos medidores. Adiciconalmente, Johnson nao 1instalou
condicionador de esccoamento enire a placa € ¢ bocal, confiande que
a distancia de 11D fosse suficiente para dissipar estes efeitoes, ©

que pode naoe ser verdadeiro.

D) Em seu c¢irculto experimental, Johnson utiliza um <¢ondicionador
doe tlpo Eteolle para eliminar as perturba¢sées 4o 1ipo rotacliconals
causadas na placa de orificio, pela valvula globoe & montante. Estie
1ipo de condicionador de esceoamento segundo artigoes recentes, como
0 de Asashl € Watanabe [5]1, nao corrige os efeitos de assimetiria

do perfil de velocidades causados pela valvula,

Na retomada destes estudos fol decidido entace incorporar, ohde
pertinente, todas as corienta¢ées das Normas ANSI e ISO de 1987-89
quanto & construgac dos Venturis; por outre lado, a 1idgia de
Jonnson fol rejuvenecida nace 6 com 05 desenvolvimentos ¢1itados
nestas normas, mas também com 1&¢nicas mals modernas de montagem

do cilrculiio experimental:

A} A mencos do corte entre a garganta e o difuscor, ¢ Venturl segue
todas as recomendagdées das hormas recentes quanto a  forma,
ragosidade, perfll, aimensces da garganta e do divergente,

aspectos apresentades e discutidoes anterilormente,.
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B) O Venturi proposto fol usinado em a¢o 1nox austenitice,
temperado, ¢ que permite um resultade final muito bom em termos de

rugoslidade.

C) O bocal Jonnson rermite eventualmente um alinhamento mais ficil
da garganta com ¢ divergente, mas se houver necessidade de se
utilizar sé ¢ Dbocal convergente, a versio atual € mals confiavel,
Pols nace lncorpora ¢ ressalto do venturi Johnson ne bocal, © gque
roderia perturbar o escoamento devido & proximidade enire gargania
e ressalte. O anel de montagem , mostirado na figura 15, permite a

instalagao na tukbulagao ¢om ¢ pocal & o divergente Ja allnhados,

D) A usinagem do dlvergente, para a retlrada de material visando a

invesiigagaoe soébre os efeitos do ressalto, € bem mals facil neéeste

venturi que no de Jonhson.

o circuito experimental, que l1ncorporou desenvolvimentos
recentes, ¢ discutido e apresentado no capitulo seguinte, <om as
Justificativas de eventuais mudan¢as em relagac a alguns

Procedimentos normalizados.

5. 3. Aspectos Construtivos e Metrologloos

A garganta do Venturi deveria possuir um diametro de 5Smm,
necessarlo para a medi¢so na falxa de vazdes necessitada pelo
laboratério (de 5x10°3 a 2,5x1072 Kg/s), € o medidor foi projetado
para o¢ acoplamento a uma bancada com dlametro nominal dge 1
polegada. Baseado nestas exigincias o1 dimensionade o Venturi,

sendo na figura 15 apresentade ¢ desennho de consirugdio do medidor.
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Fol construlda uma ferramenta para a usinagem do veniurl, gque
apos ser torneado, era lapidado manualmenie no 1orno. Este
pProcesso deu uma excelente rugosidade superficial, avaliada no
parametr¢ Ra (rugosidade médla aritmetica) como sendo melhor gque
0,025 micromeiros ne convergente, Esta determinagio {01 felta
atraves de 1nspe¢do visual contra padrdées de rugesidade do
Laboratdério de Metrologla do IPT, € ¢ resulitado obtlde encontra-se
aeniro da norma, que nesse ¢aso exlge rugoslidade de 0,075
micrometros.

O perfil toroidal real 4o convergenie fol determinado a partir
de medi¢oes efetuadas €m uma maquina 1tridimensional, por
computador.,

Ha Zfigura i6A o© perfil tesrice dos convergentes e de parte das
gargantas e das faces de entrada, foi tra¢ado ¢om © auxillo de
computador c¢ome uma linha ¢entinua, ampliado 20 vezes. Sobrepoesios
ac perfil teérico foram colocados, tambeém atraves de computador,
o8 pontos da medigsio, ajustadoes matematicamente para cada bocal.

Na figura 16B 530 apresentados o5 desvios de forma das curvas
reals ajustadas dos perfis dos convergenties em relagio ac perfil
toroidal 1edrico.

QO desvio maximoe do bocal A & de 0,05 mm, d{ezZ vezes maior que a
telerancia especlificada por noerma. Ja ¢ kpocal D apresenta um
desvio maXimo bem malior, da ordem d& O, imm, vinte vezes malior que
a tolerdancia da norma €, mais grave ainda, a sua forma apresenta o
desvio mMIXime na reglac da Jungad 40 CcoOnNvergente ¢om a garganta, ©
que pode originar descolamente e modificacas dos valores do
c¢oeficiente de descarga
A comparaciao entre o5 perfis d4os boczalis A e D € apresentada na

figura 16C, onde sa0 mostradas as dlferencas enire o¢s dols bocals,

da ordem de O, imm no valor maximo.
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Opservar que, como ¢ convergente foi lapidado a maoe, no 1orno,
a reglao 4o convergente Proxima a entrada, onde ¢ operador exercia
maior pressio, €sti com e€rr¢o de forma para "dentro® do bocal. Ja
na parte mais proxima a garganta, ¢ erro de forma esta para "fora"
ac Dbocal, local onde ¢ operador na¢ consegula exercer pressiac da
mesma forma que na entrada,

Apesar dlsto deve-se apontar que ha uma incerteza grande quanto
aos resultados destas medigoées, pols as caracteristicas técnicas
do equipamento de medigao disponivel na&ao eram as mais adequadas,
devide a5 dimensées pequenas do bocal.

0 1ideal serla fazer ¢ levantamento 4o Pperfil em equipamento
proprio para este fim, um perfilégrafo, culas caracteristicas
técnicas 8&¢0 mals adequadas a titolerancia estreita estabelecida
rela norma.

Foi efetuado, tambeéem, ¢ levantamento de erro de circularidade
em um plano perpendicular ao elxo do toroide sobre uma
circunferéncia situada no perfil, no ponto de tangéncia a 45° da
superficie do bocal, sendo ¢ resultade, com uma amplia¢io de 1000
vezes, apresentado na figura i7.

A figura geométrica de contorno irregular representa os desvios
de forma cilindrilca 4o <¢orpoc real em relagac & circunferéncia
ideal considerada. O maior erro de circularidade medldo atraves
desta figura & de 0O,0i2mm, para ¢ bocal D, duas vezZes superior ao
estabelecide Ppela nerma, 05 dels bocals apresentam desvios M3Ximos
da mesma ordem de magnitude, Porem com diferencas de forma
relativamente grandes, p¢is o© bocal D apresenta um erro mais ou

menos constante a¢c redor de toda a circunferéncla medida, enquanto

o Bocal A apresenta um erro mixime numa direqdo locallizada.
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Tabela 3 - Dimensdées iniclais dos pocais (em mm)

caracteristicas

do perfll nac seremln as mals adequadas,

0 perfil

eventualmente afetar com algum erro sistematico os resultados

em ago inoxX austenitico. A vedagaoc
e entre estes e o8 flanges sedes

As dimensées

INSTRU-| VENTURI BOCAL BOCAL DIVERGENTE | DIVERGENTE
MENTO A D B E
dlam, 4,91:0,01 5,020,018 5,080,011 (4,9710,01 5, 0010, 04
menonr
diam, T, 760,03 = = 7,510,014 7,610
maior
largu- |29,97#0,01{10,1720,01]10,0520,01(20, 8710,01|20, 950,01
ra
Na figura 18 €& mostrada uma fotografia dos bocails desmontados.
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centro
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A

Y

BOCAL JOHNSON

FIGURA 13 - Crogquis do bocal utilizado por Johnson

Opservar a tomada de pressdo na garganta. O diametro da gar=

ganta é de 0,50 polegadas, o angulo total do divergente é de 8°
e o diametro de saida é de 13,7 polegadas.
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FIGURA 14 - Circuito experimental utilizado por Johnson.

Observar as distancias entre singularidades
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e o

Bocal A

-

Bocal D

Figura 16A - Desvio de forma dos bocais A e D.

Nestas figuras sao apresentados os pontos medidos, colocados sobre
as curvas tedricas
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-

Sentido
G0 escoamento

Bocal A

Figura 16B - Desvios de forma em relacdo ao perfil tedrico dos
bocais A e D.

Observa-se que a curva real ajustada aos pontos medidos do bo-
cal A segue praticamente a curva teorica e gque a curva real do
bocal D diverge, apresentando regides criticas,
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e

= ———Curva real do

Figura 16C - Curvas reais ajustadas dos bocais A e D.

Sentido co
escoanento

A curva real do bocal D estd sempre a esquerda da curva real

do bocal A.
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Bocal D

f
(_1.000 ;i)

TALYROND
2 um/div.

Ray,
£ Taviep Hosson LEICESTER

Figura 17 - Levantamento do erro ge circularidade

A curva fechada de forma irreqular representa o desvio de forma
em relacao a circunferéncia ideal considerada. Cada divisio re
pPresenta 2um de desvio.
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FIGURA 18 - Bocais desmontados

Da esquerda para a direita: divergente B usinado, divergente E,
bocal A, bocal D, ficha telefdnica e anel de centragem. Obser-
var o convergente lapidado {a ficha tem 23mm de didmetro)

FIGURA 19 - Venturis

A esquerda um Venturi inteirico em latdo e & direita um Venturi
bipartido montado. Observar o convergente lapidado.
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6. CIRCUITO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA DE ENSAIO

6.1, O Circuito Experimental

Na figura 20 & apresentado um croquis do circuiio utilizado no
ensaio, mostradoe também na foto da figura 21.

No circulto experimental, ¢ ar comprimide era admitideo em um
secador, para a operagac da hancada ¢om ar séCo, nNeCessaric para a
simplificacac das egquagoées € garantia da estadbllidade das

conaicses de ensalo.

6.1.1, Valvulas de Regula¢so

A Dpressao era regulada pela valvala t1ipo gaveta a montante do
Yenturili, com a vilvula t1ipo gaveta a Jusante mantida totalmente
aperta. Esta vialvula & Jusante do Venturi s& era aclionada quando
ge estava investigando a relagao de pressso de hlocagem {RPB),
OCaslao em gque ¢ escoamento era estrangulado lentamente nesta
valvula, até se passzar Q¢ escoamentio sénico para subsonico,

A valvula na saida 4o circuito também era do tlipc gaveta e
mantida tetalmente aberta, cOom Passagem plena. A0 1niclio de cada
conjunto de ensaios ésta wvalvula era fechada e a linha
pressurizada, até 3 kgf/cm®, Dpara verificagic de possivels
vazamentos, o que se verificou em trés ocasidses: em uma delas, um
dos aneéis de vedacdio 408 bocals estava fora 4de lugar, € nas outras

duas ocasices, os parafusoes que prendiam os flanges do Venturi

estavam apertados desigualmente,.
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6.1.3. Condicionadores de Escoamento

Fara garantir que o escoamento chegaria ao venturl e a placa de

orificlo sem periurbacoes decorrentes das singularidades a
montante foram construides e Instalados & distanclas convenlentes
dos medidores, condicionadores de escoamente do t1ipo Mitsubishi,
desenvelvidos poerr Asashl € watanabe [5].

Estes condicionadores foram desenvolvidos €m 1979 €
aparentemente proporclionam resultades melhores que alguns
condicionadores tradicionalmente utilizados ¢ 1ndicadoes por
normas, como ¢ ZankKer, ¢ Elolle e o de feixe tubular,

Noe ¢aso, ¢ condicionador <¢onsistia 4 uma placa clrcular de
latao, com expessura de 3,2mm, € com 35 orificios com Aiametre de
3,2mm distrikuidos segunde a orieniagac do artigo Publicado pelos
autores deste condicionador. Na figura 24 & mostirada uma foto go
condiciconador utilizado.

Segundoe ¢ artigoe de Sseus pesquisadores, este condicionador
c¢onsegue remover completamente, a distancia de 1,5D a Jusante
{onde D = diametro da tubula¢iao), os efeitos de rotacionails

presentes noe esceamente & montante do c¢ondicionader, JAi 0S8
efelios dae perfis assimétricos de velecldade a montante do
condicionadoer &3¢ removidos a menoes d4de 7,% d4diameirdss a Jjusante.
Estes resultados siac consideravelmenie melhores que oS relatados

Para o35 Quires 1ipes Qe condlcionaderes.
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6. 1.4, Tomadas de Pressac

Foram usinadas 4 tomadas e prressio em cada planoe de lnteresse,
na entrada e na saida do Venturi e da placa, As tomadas foram
usinadas c¢om espa¢amento angular de 90°, sendo unidas em um anel
piezomeirico do t1p¢ triplo "T", desenvolvide por Blake [48].

Na figura 2% € mosirada uma foto das tomadas de Pressae  ao
redor do venturil, O escoamenio se estabelecia no sentide 4o
Venturli para a valvula.

Este 1ipo de tomada de Pressag, segunde o seu autor, permite
obter medi¢dées mals confiivels que ¢ permitide pelos 11pos

convencionais: 0 de um Gnice ponto de medligiao de Ppressac, ou ¢

anel piezoméirice circular.

6,1, 5, Medidas de Pressac

AS DPressées estaticas conduzidas Ppelos aneis plezometricos
instalados & montante € & Jusante do bocal, € 3 montante da placa
de orificlce eram medidas por transdutores de pressao do 1ipo
resisiive, que enviavam um sinal de tensao para um sistema de
aqulsic¢ac de dados 40 1ipe "dataloegger®,

Qs transdutores e o "datalogger” foram aferidos no local ¢ontra
um padrsio de pressao, rastireados i rede japonesa de aferigdo, <om
incerteza de 0, 001 Kgf/cmE. C "dataloegger" possula resolugao de
0, 001 Kgf/cmE (em medidas miximas de 3 KEf/CmE)

A incerteza estimada das medidas de pressac estatica se situcu

ac redor de O, Q02kgf/cm?,
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Fol efetuada nova aferig¢ic dos 1i1ransdutores de¢ pressac quande
navia sido transcorrido aproximadamente metade Aos ensaios, tendo
se verificado gue nio havia nenhum Qesvio em relagsic a aferigac
inicial.

A medida ae pressic dAiferencial na placa de orificio foi
efetuada por um transdutor de Ppressio capacitive, que enviava um
sinal de tensiao Ppara um milivoltimetiro de 4 e 1/2 4digltos. Tambeém
este conjunto transdutor-indicador fol aferido contra um padrao de
pressic rastreado i rede japonesa de afericao, e possula uma
resolugio de 0,7 mmH,O, no valor miximo de 2. 600 mmHoO.

A incerteza estimada das medidas de pressao diferenclial se

situou ao redor de 1 mmH»O,

6.1.6. Medidas de Temperatura

0Os termopares instaladoes eram <o tipo "T*, de cobre Constantan,
instalados com Dbainha de 1nconel com 1solagde mineraid, com
diametro de imm. 0s termopares foram aferidos no Labporatoério de
Temperatura ddo IPT, que € rastreado a padrées de temperatura dao
NIST (National Institute for Standards and Technology).

A incerteza na utilizagio destes termopares Se€ situava ao redor
de 10, 1°C, Os termopares eram 1140s no datalogger, Com resclugac

ae 0, 1°c.

6.1.7. Distancias entre Singularidades

A distancia entre o condicionador de escoamento e ¢ Venturi era
de 17 diametros da tudbulagae (17D), superior ac¢s 7,5D minimo

recomendado, e a distancia entre ¢ Venturli e a valvula a jusante

era de 10D A distancia entre ¢ condicionador de es¢coamentio e a
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placa de orificic era de 38D, superior ac¢ minimo recomendado
também.
Foram utilizados trechos retos mals longes Jjustamente para dar

maior seguran¢a quanto & qualidade do perfil de velocldades do

escoamento na entrada dos medidores.

G.1.8. Presssc Atmosférica

A DPressiac atmosférica fol medida atraves de um barcmetiro

anerélide com resolugac de i1mmHg.

G. 2. Meiodologla Experimental

Comoe ¢ objetive do ensaio era determinar a infludncia Ao
ressalio existente entre ¢ plano de saida da garganta do bocal € o
planc de entrada e divergente, © divergente B {fol usinado
(ret1ficado) diversas vezes, Para aumentar ¢ qgiametro do orificlo
menor, no lade de contato com a garganta do bocal.

Para efeite de referencia, define-se o degrau (dg} entre o
diametro da garganta do Venturi (dq) e o dlametro menor dao

divergente (av) como sendo:

dgl = = (56)

6. 2.1, Ensaios Reallizados

Foram ensaladas diversas combinagses de bocals =] de
divergentes, apresentadas na tabela 4, na ordem em gque foram

realizadas:
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Tabela 4 - Ensalos realizados

ENSAIQ PONTOS DIv. DIAMETRQ DIV, BOCAL DEGRAU
N2 i 0,0imm (ag)
1 43 8 73 = 5/ dlverg D -
2 T4 3 108 = 5/ divereg A =
3 109 & 150 B 4,97 A -0, 00996
& 181 3 194 E 5, 00 A -0, 00398
5 {9z a3 233 B 4,97 D -0, 0216
7] 234 a 27% E 5,00 D -0, 0157
7 276 8 317 B 5,07 D -0, 00196
8 319 & 358 B 5, 07 A +Q, 00996
L") 359 & 397 B 5,17 A 0, 0299
10 398 8 435 B 5,17 D 0,0177
i1 436 8 475 B 5,26 D Q, 0354
ie 477 & ©16 B 5,26 A 0,0478
13 517 8 %2} E 5, 00 D -0, 01857
14 522 & 561 B 5,33 A 0,0017
i5 562 a 600 B 5,33 D 0, 0497
16 601 3 532 B 5, 33 D 0, 0492
17 633 3 654 B 5,633 A 0, 0617
id G55 & €93 B 5, 50 A 0, 0956
19 694 3 732 B 5, B0 D 0, 0827
Dismetro da garganta 4o Bocal A = 5,02 0,01imm
Diametro da garganta 4¢ Bocal D - 5,08 10,0imm

6.2. 2., Procedimento Experimental

Ao 1inicio de <cada ensaic todos o35 iransdutores de pressiac eram
zerados, Com pressio efetiva lgual a zerce na linha de ensaic. Apds
a verlficac¢ic de zero, a vilvula de saida da llnha era fecnada e a
linha pressurizada com 3 Kgfs/cmf para verifica¢io de eventuats
vazamentos,

A valvula de Jusante era entao aberta € dava-se 1nicio ao
ensaio,

Com a valvula & montante do Venturl era ajustada &8 pressao €
esperava-se a estabillizagsao das leituras das pressées para dar
inicio ao ensaio, o© que era praticamente imediato € facil de ser
monltorade, uma VvVezZ gque o¢& instrumentos possuiam indicadores

digitais de facil leitura,
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Denominou-se ensalio ao conjunto de pontos de medi¢ao
correspondentes a ¢ada par bocal & dAivergente ensalado,

Em cada teste foram ensalados normalmente as seguintes
condligoes de pressao, a montante do Venturil (em REf/CmE} e ha
ordem de execug¢do: 3,0; 2,8; 2,6; 2,4; 2,2 2,0; 1,8; §,6; 1,4,
1,2: 1,0; 0,8: 0,6; O,4; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0} 1,2; 1,4; 1,6;
1,8: 2,0: 2,2: 2,4; 2,6; 2,8 € 3,0 Kgi/cmé

Numa planilha eram anotados 08 valores do namero 4o ponteo, da
temperatura no bocal {em OC), da presssao atmesferica {(em mmHg, €

anotada a cada @20 pontos reallzados), da pressao a mentante do

Yenturit {em Kgf/cma), da Pressao & Jusante do Venturi, da pressao
diferencial da placa (em mV) € &a pressao a montante da placa.

0O conjunto de c¢ada uma destas pressées Com as outiras medidas
assocliadas era denominado ponte 4o ensaio. Os ensalos eram
normalmente realizados em aproximadamente 40 minutos,

O procedimento de Se varliar a pressiao a montante do Venturi
desde o valor maximo até o minimo, € Sublr novamente até a pressac
maxima, permitiu que se dimlnulssem 05 erros aleatdérios cometlides
€ que Sse verificasse a existéncia de algum eventual erro
sistemitico para um determinadce sentido de variagaoe da vazao,

Fol observado, em determinades ensaloes, dque devide & proplemas
de suprimento de ar e de falta de regulagem fina na valvula, havia
uma deriva na medic¢io 4as Ppressées a montante do Venturi, <om o
valor caindo lentamente a Y3250 aproximada de 0, 020
Rgf/cmE/mlnuta. For este motivo, as medi¢oes foram Sempre
efetuadas rapldamente, monitorando-se continuamente ¢ valor da
rressac & montante do Vventuri, e eventualmente corriginde a
pressac com manobras da valvula de regulagao. Com estes culdadoes

pode se afirmar que todos o©5 valores anotados Sa¢o valores

representativos de situa¢des de reglme permanente.
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Apos a anotag¢ao dos valores de todos os prontos descritos,
passava-se & investilgag¢ao <o valor real da relagao de pressao de
blocagem, RPB. Para 1ss0, & pressac & montante do medidor era
ajustada em um valor, € a valvula a Jusante da¢ Docal era
estrangulada até que a vazic comegasse a varlar, © que era
indicative de que se estava passando ¢a c¢ondi¢ao sdnica para a
condi¢ao subsénica.

A vazio era monltorada através do valor do diferencial de
Pressac na placa, ¢ que era correto, pels a placa estava a jusante
da vVvilvula estranguladera, nao¢ havendo praticamente variagses de
Pressiao e de densidade na placa decorrentes de manobras da
vialvula., A equagae da vazio através da placa de orificio se
tornava praticamente s& fun¢io da variag¢ao de Pressao.

Devide a valvula nao possulr regulagem fina, havia dificuldades
de operacio, € a incerteza dos resultades de procura da RFR € bem
maior que a dos outros pontos, dadas as condi¢ées dificels de sua
obtlengao, com alguma deriva e flutua¢doe da presssc a3 montante,

Nermalmente a investigacaoc 4o valor da RPE  era efetuada para
valores de pressa¢c & montante dqo Venturi de 3,0; 2,8; 2,6; 2,4;
2,2, 2,0; 1,8, 1,6; 1,4; 1,2; 1,0 e 0,8 Kgf/cm3. Estes valores

éram pesquisados em aproximadamente 50 min.

6, 3. Metodologla de Cilculo

com ¢s valores medides eram efetuados o085 calculos necessirios
para a avaliagae dos Venturis.

A Vazio massica era calculada com & placa de orificio, e este
valor era substituido na equagdao (5%5) para a obtengac 4o valor Ao

coeficiente de descarga, para o venturi soénico.
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AS equag¢oes utilizadas para a placa de orificio sao
apresentadas no anexoe 5, onde também & descrita a afericio desta
rlaca com agua. Neste anexo & discutida a 1impossidbilidade de
avaliagao da incerteza slistematica do coeflciente de descarga da
rlaca.

A 1incerteza aleatéria dos resultades obtidos c¢om ¢ Venturl
s6nico seri calculada de acordo ¢om 0 roteiro aprresentadoc no anexo
5,

A incerteza aleatdéria representa de certa forma a
repetipilicdade do Venturi, que é ¢ parametro de malor ilnteresse na
avalia¢ao da adequagac do medidor Ppara a utlllzagio Ccome padrac.
Em outras palavras, apesar de nio se conhecer ¢om e€xatidic ¢ valor
absolute dos varios coeoeficientes de descarga calculades, © valor

relativo entre eles pode ser conhecido com a Seguranga possivel

dentro da incerteza calculada no intervalo de conflanga utlilizado,
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6.1.2. Placa de Orificie

A Placa de orificio utilizada fo1 dimensionada, construida e
instalada segundo as recomendag¢déoes da norma IS0 B167 [48] € da
nerma BS 1042, Section 1.2, Part {1 [26].

Fol necessaric a utiiizagaoe de duas normas. A ISBO 5167 (3 todas
as orientagfdoes gquanto aoco equacionamento, tipo e forma das itomadas
de pressie, trecnos retos necessarios, delalhies construtivos de
usinagem e de acabamento superficial e lncertezas envolvidas., No
entanto, naoe permite a utlliza¢aoe de placas de orificle em
tuulag¢oes Inferlores a 50mm de diametro. Ja a8 norma BS 1042
preve casos €m que se pode utillizar placas para tubulagées Ccom
dizgmetro internde entre 25 € 50mm de diamétro, com uma seérle de

restrigces; esta norma contempla o casc d¢ €nsaio, pols o diameiro

da tubula¢do utilizada era de 25, 7Tmm

A placa f01 usinada em ag¢o 1nox, com diameirde 4o orificio de
10,003 ¢ 0O, 003mm, sendo seguldas todas as orientagdes quanto a
usinagem &€ 1nstalagao ¢iltadas nas nermas menclonadas, Fol
utilizada tomada de pressac 11po D e D/c.

Na flgura 22 £ moestrada uma foté da placa utllizada, comparads
a uma ficha telefdénica, € na figura 23 &€ apresentada a foto do
flange sede ¢a placa, onde se pode ver ¢ anel de Dborracha de
vedagsic € trés das quatro tomadas de pressio, cada qual a 90°, A
tubula¢aoe utilizada era de a¢o 1noxXx sem costura, ©om excelente

acabamente superficlial interno, com dimensas Iinterna de 25, 7mm,

media da medig¢io de 4 diameiros.
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FIGURﬁ 21 - Circuito experimental

Sobre a mesa estao os condicionadores de sinal, transdutores,
datalogger e voltimetro,e suspenso sobre a mesa o circuito com
a tubulagao de ensaio. A direita esta o secador.



FIGURA 22 - Placa de orificio utilizada, comparada a uma
ficha telefdnica

FIGURA 23 - Sede da placa.

Observar as tubulag¢oes das tomadas de pressao
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FIGURA 24 - Condiciconador tipo Mitsubishi utilizado

FIGURA 25 - Tomadas de pressao tipo triplo T, a montante
e & jusante do Venturi {(detalhe da tubulagdo
de ensaio)

113
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7. RESULTADOS

com 0s dados experimentais foram levantadas tabelas de
resultados para cada um do08 ensaios realizados. As tlabelas

numeradas ade Fi a Fi9, estio apresentadas no anexo 6 e constam de:

ne do ponto

. Pressio absoluta de estagnacao do Venturl (Pj)
Pressic absoluta na saida deo venturl (Py)
massa especifica na garganta do venturi (Kg/m?)

. fungie do escoamento critico de gas real

, Coeficiente de descarga do Venturl

. Numero de Reynolds referido i garganta 4o vVenturi (Reg)

. Relacdo global de pPressiao

Sa0 apresentadas tambem nas 1abelas as equagoes dos
coeficientes de descarga para cada configura¢io de hocals, € ¢
valer da incerteza mazxima destas equa¢ses para um intervalo de
conflanga de 964,

Na tabela 5 s3¢ apresentados os ensaios validos realizados.



Tabkela © - Ensalos vialidos realizados

ENSAIO Ne BOCAL D1v, DIAM, DIV, DEGRAU

i D S s5/41v, =

2 A = s5/41v, =

3 A B 4, 97 -0, 00996

4 A E 5, 00 -0, 00398

6 n E 5, 00 -Q, 0157

7 D B 5, 07 -0, 00196

8 A B B, 0T +0, 00996

g9 A B 5,17 0, 0299

10 D B 5,17 0,0177

11 D B 5, 26 0, 0354

b =4 A E 5, 26 0, 0478

13

14 A B 5,33 Q, 00617

15 = = - -

16 D B 5, 33 0, 0492

i7 = = - -

18 A B g, b0 0, 0956

19 D E 5, 50 0, 0827

115

Nas figuras 26 a 50 330 apresentadas as curvas obtidas para oS

€nsaics realizados.
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8. ANALISE DOS RESULTADOS E CORCLUSSES

&. 1. Analise dos Resultados

Na tabela 5] S80 mostradas as equagdes obtidas, com as

incertezas associadas, para cada arranjic do bocal.
Tabela 6 - Resultados das aferigées

CONDIGAO EQUAGAO INCERTEZA
Bocal D, s/divergente| C:1-0, 1672 REd-O,iBE +0, 0006
Bocal A, s/dlvergente! C:z1-0, 5452 §ﬁd‘°'305 +0, 0007
Bocal A, div. B 4,97 | €:z0, 939 +0, 0005
Bocal A, aiv. E 5,00 | C:=0, 953 0, 0009
Bocal D, div. B 4,97 | C:z0, 922 +0, 0004
Bocal D, div., E 5,00 | C:0, 9314 +0, 0006
Bocal D, div. B 5,07 | €:0, 950 +0, 0014
Bocal A, 4iv. B 5,07 | €z1-0,2398 Red'°»146 10, 0008
Bocal A, div. B 5,17 | C:1-0,1875 R_ -0, 121 10, 0001
Bocal D, div. B 5,17 | €:=1-0,2317 Red'°'154 +0, 0015
Bocal D, div. B 5,26 | C:1-0, 3701 Red'°s193 0, 00114
Bocal A, div, B 5,26 | C€=1-0, 3745 Red‘°'181 0, 0026
Bocal A, div. B 5,33 | C:z1-0, 2445 Red‘°v137 +0, 0026
Bocal D, ¢iv. B 5,33 | Cz1-0,07655 Red'°'°54 +Q, 0016
Bocal A, 4iv, B 5,50 | C:1-0,1374 Red'0'°978 0, 0009
Bocal A, div., B 5,50 | €C=1-0,578¢ Red'°'235 +0, 0015
Todos ensalos Bocal A| C:=1-0, 2272 Red"°’139 +0, 0005
Todos ensaios Bocal D| C:z1-0, 1652 Red'0’127 10, 0022
Grenler c:=1-6,327 R ~O:5
Stratford C:=0,99375-2, 55 Req'0’5
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Na figura 42 sio mostradas as curvas dos bocais A e D sem
divergente, onde se observa um desvio entre as curvas, <om oS
resultados do Bocal D sende 0,57, em média, maiores que os do
Bocal A.

Ha figura 43 si0 mostrados os resultados de todos o0s bocals
ensalados com degraus negativos. Especlalmente para os degraus
negativos maliores hiai uma tendéncla dos valores definirem uma reta
paralela ao eixo das abscissas, sempre com valores bem abaixo dos
valores com degraus posltivos., Fol abkerta casualmente, portanto,
uma nova op¢ao de medidores, vantajosos por nao ser necessario
corriglir o valor do coeficiente de descarga para esta falxa de
nimeros de Reynolds, ¢ que elimina inclusive uma das fontes de
erros dos resultados.

Pode-se observar alinda na figura 43 que a curva € mais baixa
gquanto maior for o valor do degrau negativo, a menos da inversao
de posi¢des em torno de C = 0, 950, Isto pode significar inclusive
um indicio de gque & possivel se encontrar uma lei que consiga
relacionar ¢ tamanho do degrau com o valor de C,

Para os degraus negativos malores {(-0,01 no bocal A, -0,015 no
bocal D e -0,02 no Dbocal D), as curvas sao ldénticas na forma:
retas muito levemente onduladas com pequenos vales e cristas nos
mesmos numeros de Reynolds, 1lndependente de ser o bocal A ou D ou
o divergente E ou B, © que representa mais um indicio de que sera
possivel obter uma rela¢ic funcional entire o valor de C€C e o
degrau.

Deve-se pesquisar até gque ponto se pode estender o namero de
Reynolds, sem que 1isto influencie o coeficiente de descarga do
bocal, e também gqual & a rela¢io entre as dimensdes do bocal e do

ressalto negativo, com ©o valor do coeficiente de descarga.
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Na figura 44 sio tragados todos o©os pontos realizados para
degraus positivos com © bocal D. Deve ser observado que a
repetibilidade dos pontos & muito boa, e definem a equag¢dao C -
1-0, 1652 Req O' 127, com uma 1ncerteza de £0,0022 no valor de C,
para um nivel de confianca de 95%.

O mesmo tipo de grafico & trag¢ado na figura 45 para o bocal A,
obtendo-se a curva C : 0,2272 Reg 0’139 com incerteza de t0, 0005
no valor de C, para um nivel de confian¢a de 95%.

Comparandoe oS§ resultados obtidos, com os trabalhos de outros
pesquisadores, s§ao apresentadas nas figuras 46 e 47 algumas curvas
de 1interesse. Na figura 46 s3o apresentadas as curvas resultantes
do ensalo do Docal A e do Ddbocal D para degraus positlves, € a
curva obtida por Grenier, airavés de ensaios. £ evidente que as
trés curvas sio paralelas, € a diferenca média em termos absolutos
entre as curvas do bocal D e A & de #0,5%, confirmand¢ & mesma
diferenca média obtlida entre os mesmos dbocais, sem divergente. Ja
a diferenca entre a curva do bocal D e a de Grenier & de 2,54 em
media.

Na <figura 47 s&ao apresentadas, além das trés curvas obtidas na
figura 46, as curvas tedricas obtidas por Hall e por Stratford,
que confirmam as diferengas existentes.

No trabalho de Dudzinski e Johnson, sobre Venturis bipartidos,
nio & fornecida uma curva do ajuste dos pontos obtidos. No
entanto, numn pegueno grafico de leitura muito imprecisa, @
mostradoe gque ¢ C variou entre 0,880 e 0,987, com uma variacao de
t0, 7% em torne destes valores, se aproximando da curva obtida por
Hall, e portanto, com valores superiores aos obtidos neste
trabalho.

Nas figuras 43, 49 e 50 sgido mostrados os valores das Relagoes

de Pressio de Blocagem (RPB) para cada condi¢do ensalada, onde se
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-

pode observar que a dispersao dos resultados é maiores que para os
graficos do valor do coeficlente de descarga, devido & natureza do
processo de medlcao,

Os valores de RPB medidos para os bocais A e D sem divergente
encontram-se entre 0,52 e 0,58, proximos do valor tedrico de
0, 228,

Quanto &as outras condl¢des de ensaio, o0s valores da RPB
encontram-se entre 0,80 ¢ 0,90, mesmo para valores de degraus

negativos.

8, 2. Avaliacioc dos Resultados

g errco sistematico, que afetou as medi¢ces produzindo um
resultade do valor do coeficiente de descarga inferior ao valor

esperade pode ser originario de varlas <ausas:

A} erro de forma dos bocais: conforme mostrado no capitulo 5, os
convergentes possuem desvios cerca de 10 VezZes Superiores ao
permitidos pela norma, ho ¢aso do bocal A, e cerca de 20 vezes no
cas¢o d¢ bocal D, £ bom ressaltar que estes perfis foram medidos
em um anico ©Pplano, e da figura 17 se percebe que ambhos apresentam
também desvios razoavels (2 vezes maiores que o©os permitidos por
norma) em relagido a cilindricidade, também medida em um tunico
diametro. Estes erros certamente introduziram um erro sistemitico

no valor final, porém £ impossivel avaliar a magnitude deste erro,

conforme explicade no capitulo 6 € no anexo 5.

B) erro no cilculo das propriedades: no capitulo 4 foi apresentado
o método de cAlculo das propriedades, baseado nos trabalhos de

Johnson, que foram apresentados nos anexos 3 e 4, Os valores das
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propriedades foram conferidos c¢om os obtidoes por Johnson, e
verificou-se gque hiaoc hi diferen¢a entre eles, © que elimina a

possibilidade destes erros influenciarem oS calculos.

C) erro nas equa¢des utilizadas: todas as equag¢des utllizadas sao
especificadas em hormas e foram verificadas varias vezes. A unica
possibilidade de erro seria na avaliag¢ac da massa especifica, por
se ter considerado o ar séco. Fol efetuada uma medigdo de umidade
do ar utilizado, apés o secador, € se constatou gque pode ser
efetivamente consideradoe séco, € portante niao introduzindo erros

adiclionals,

D) erros nas aferi¢des dos instrumentos: tanto os termopares,
transdutores de pressac € os medidoeres de dimensio utilizados
foram aferidos contra padrées rastreados a instituie¢des do
exterior, descartando-se portanto a hipdtese de que Dpossam 1ire
sido causadores de desvios sistemiticos da magnitude apresentada

(2,5%).

E) erro no coeficiente de descarga da placa de orificio: conforme
explanado no capitulo 6 € ne anexo 5, €xiste sem divida um erro
sistemitico no valor do coeficiente de descarga da placa, que nao

pode ser avaliado nas instalagdes existentes.

BEm resumo, as fontes do desvio sistemitico de 2,54 sdo
fundamentalmente o valor do coeficiente de descarga da placa de

orificio, e o erro de forma do bocal.
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8. 3. Possibilidades de Desenvolvimento de Pesquisa

-

Apesar de todo o levantamento JA realizado pelos varios
pesquisadores c¢itados, ha uma série de diividas que necessitam ser
esclarecidas quanto ao comportamento e quanto as caracteristicas
de usinagem dos Venturils.

Ainda nao se chegou a uma normalizagiao razoavel dquanto a
utilizacac de Venturis com diametro de garganta pequeno, para
namerocs de Reynolds na garganta abalxo de 108, Aparentemente ha
necessidade de se aferir o Venturi gquando se desejar baixas
incertezas de medic¢ao pois, conforme Ja mencionado, & Dbastante
dificil a medig¢do das dimensdes e da rugosidade na garganta, para
atender aos requisitos da norma exisiente.

Brain e Reid inclusive mencilonam que se pode utilizar
rugosidades até& 5 vezes maior gque a especificada pelas normas sem
que haja variag¢des no coeficiente de descarga.

A investigacao sobre a influéncia de desvios no perfil 4o
convergente & necessaria, pois nic hi referéncias na literatura
sopre este assunto, do dque resulta gue, Ppor uma questdo de
seguranca, a norma faca exigéncias muito apertadas. £ necessario
pesquisar se o nivel de exatidao do perfil exigido pela norma nio
pode ser diminuido, facilitando o controle dimensional. A mesma
observaciao se aplica & exigéncia de rugosidade superficial no
convergente.

A influéncia da tolerancia de fabricac¢dao no coeficiente de
descarga é portanto um assunto que ainda necessita ser
extensamente pesquisado,

Quanto & transferéncia para as condi¢des de operacdo, do

coeficiente de descarga medido no laboratérilio, ha diversas

possibilidades de pesquisal
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A) influéncia no coeficiente de descarga, de diferenc¢as entre o
nivel da turbuléncia no circuito de aferi¢cao € na instala¢io onde

o Venturi ira operar.

B influancia de diferenc¢as do perfil de veloclidades, entre o

circuito de aferic¢io e o de operagao, no coeficlente de descarga.

C) influéncia de camadas limites de entrada diferentes, no valor

do coeficlente de descarga.

Com relacioc aos venturis bipartidos ensaiados, hd dols caminhos
que, se investigados, podem levar a bons resultados, conforme este
trakalho akordou,

Uma das possibilidades se refere a pesqulsa de quais faixas de
degraus positivos e de nimeros de Reynolds podem ser utilizadas
para efeito de normalizacdo. Esta Ppesquisa pode significar o
desenveolvimento de uma sé&rie de Venturis sénicos mais facels de
serem usinados e controlados dimensionalmente, em rela¢ac aos
Venturis inteirig¢os.

O outro campo de pesquisa deve se orientar para o estudo da
correlacio entre o tamanho do degrau negativo € © valor do
coeficiente de descarga, € em qual faixa de nameros de Reynolds ©

valor do coeficiente & constante,
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8. 4. Conclussoes

-

Foi confirmado, pelas experiéncias, que & possivel se obter
curvas dos valores dos coeficlientes de descarga de Venturis
sénicos Dbipartidos com ressalto, em fun¢io do namero de Reynolds,
dentro de incertezas aleatorias bem pequenas,

Os resultados s30 repetitivos e permitem concluir cque &
possivel normalizar a utilizagao de Venturis sénicos bipartidos
com ressaltos, para utilizac¢dao come medidores industriails ou como
padroes de referéncia, na medicgidoc de vazido de gas,

Estes Venturis bipartidos, de c¢onstrugao e de controle
dimensional mals simples, possuem rela¢gsao de pressio de blocagem
de valor equivalente a dos Venturis sénicos inteirig¢os, o que vale
dizer que possuem eficiéncia taoc boa qguanto aqueles.

Foi demonstrado também, que dentroe da faixa de degraus
resquisada, o valor de coeficiente de descarga nidoc sofre
alteragio, podendo-se portanto trabalhar com uma folga de usinagem
razoivel. Isto confirma a hipotese de Johnson, de gque o8
resultados obtidos para seu Venturli bipartido, com d = {2, 7mm,
talvez fossem vilidos para diametros diferentes.

E Prroposto ainda o desenvolvimento de uma nova familia de
medidores de vazao por perda de carga, consistindo de um Venturi
sénico, com garganta c¢llindrica e com um degrau negativo entre a
garganta e o divergente,

0s resultados obtidos para a falxa de Reynolds pesquisados
(entre 0,8x10% e 2,5x10%) mostram claramente que o coeficlente de
descarga deste medidor niao depende de Reynolds, e depende do valor
do ressalio.

Este resultado, apesar de ainda inexplicado e muito pouco

investigado, se for confirmado por mals pesqulsas, € muito



149

importante na medida em que naoc se conhecem outros medidores de
vazao por perda de carga, com as c¢aracteristicas dos Venturis
sonicos, e que sejam independentes do namero de Reynolds, dentro

da falxa pesquisada neste trabalho.



150

BIBLIOGRAFIA

[{] ARNBERG, B.T. Review of critical flowmeters for gas flow

measurements, Journal of Baslc¢c Engineering, Dec. 1962,

{2] ARNEERG, B.T. & BRITTON, C.L. Discharge coefficient
correlations for circular arc venturi flowmeters at

critical (sonic) flow. Journal of Fluids Engineering,

Jun. 1974,

[3] ASHEAE, Laporatory methods of testing fans for rating

{(Ashrae 53-75) New York, 1975,

[4}] ASME/ANEI. easurement of gas flow by means of ¢ritical flow

venturli nozzles. (ASME/ANSI MFC-TM-1987).

{5] ASASHI, X.; WATANABE, H. & EKOGA, K. Development ¢f new flow
rectifier for shortening upstiream stralght pipe lenght of
filowmeler. In: IMEKO SYMPOSIUM ON FLOW MEASUREMENT AND

CONTROL IN INDUSTRY, ToKyo, November 1979. Proc.

[6] AZEM, M. Contriution a la mesure du débit au moeyen de
tuysres soniques et de diaphragmes al’ asplirat.ion.

Societd d’etude et diffusion des industries thermiques et

aerauligques, 8 (31), 197,

[7]) BEAN, H. S.; JOHNSON, R. M Small nozzles and 1low values of

diameter ratio. Transactions of the ASME, Aug. 1954,




151

[8] BLAKE, K. A. The design of piezometer rings: part 2 Journal

of Fluid Mechanics, 78, 1976.

[9] BONNES, J. A. & SNIJDER, R. How european gas companles
compute compressibillity faclors. Pipe line Indusiry,
Feb. 1979,

[10] BRAGG, S.L. Effect of compressibllity on the discharge
coeficlent of orifices and convergent nozzles. Journal

of Mechanical Engilneering Sclence, 2 (1), 19860,

[11) BRAIN, T.J.S. & CHIPCHASE, R. High prressure gas flow nozzle
exchange tests undertaken between the Natlonal Engilneering

Laboratory and the Engineering Statlion of the British Gas

Corporation. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCES IN
FLOW MEASUREMENT TECHNIQUES, Sept. 1989, Proc.
[12} & REID, J. NEL Test undertaken as part ¢f the high

pressure gas: €ECchange proegramme carried out beiween ERS,
GSE and HEL. Glasgow, MNEL, (Flow measurement memo

302), May 1880).

[13] & rerformance of small diameter

cylindrical critical flow nozzles, Glasgow, KEL, Jun.

1973. (NEL Report ng 546).

[14] & Primary calibration of critical flow
venturli nozzles on nigh pressure gas. NEL, 1950. (NEL

Report ne 666)



(1%]

[16]

[17)

[18]

[19}

[20]

[21]

152

& NEL tests undertaken as part of the
hlgn pressure gas exchange program carried out between
ERS, GSB and NEL. Glasgow, NEL, May 1980,

& An investligation ¢f the discharge

coeflclient cnaracteristics and manufacturing speclflication
of toroidal inlet critical flow venturl nozzles proposed
as I50 standards flowmeters, In: INTERNATIONAL

CONFERENCE ON ADVANCES IN FLOW MEASUREMENT TECHNIGUES,

September 1961, Froc,

Reference standards for gas flow_Measurement,

Measurement and Control, vol. II, August 1978,

Survey of pipeline flowmeters. Journal of

Physics Sci. Instrum., 15, 1982,

& EBLAKE, K. A. Transducer practice: flow. In:

HANDEBOOK ¢f measurement sSClence. New York, Johm wiley &

sons, 1983, V. 2,

& Flow measurements metheds., Glasgow,

NEL, Sept. 1980 (Flow Measurement Memo 297),

Reference standards for flow measurement,

Heasurement and Cenirol, Aug., 1978,




[ezl

(e3)

153

& REID, J. Operating characteristics of
circular arc c¢ritical flow veniuris, Glasgow, NEL, May
1974,

& MACDONALD, L.M. Evaluation of the performance

of small scale critical flow venturis using the NEL
gravimetric gas flow standard test facilitly. in: NEL
CONFERENCE ON FLUID FLOW MEASUREMENT IN THE MID 1970 s,

April 1975, Proc.

[24] BRITTOH, C, & MESNARD, D. A performance summary of round

and daiamend shaped averaging pitot i1ype primaries.

Measurement and Controel. 15, Seplember 1932.

(25] BROWN, E,F. & HAMILTON, G.L. A comparison of three

critical flow venturi designs. Journal of Fluids

Engineering, 107, September 1985,

[26]) EBES 1042, Measurement of fiuid flow in closed conduiis., Part

1. Pressure differential devices: specification for square

edged orifice plates and nozzles (with drain holes, in

pipes below 50 mm diameiers, as inlet and outlet devices)

and other orifice plates and borda inlets. (BS 1042 Part

i/Section 1.2) 1984,

f27] CLIFFQRD, FP.M. The internatlional vocadbulary of baslice and

general terms 1in meirology. Measurement, 3 (2],

April/June 1985,



[28]

[29]

[{30]

[31]

[3e2]

[33]

[34]

[35]

154

CUNNINGHAM, R.G. Orifice meters with supercritical
compressible flow. Transactions ¢of the ASME, Jul. 1951,
DECKKER, B.E. L. & CHANG, Y.F. An investigation of steady

compressible flow through thick orilifices. Proceedings

Inst. Mech. Engrs., 1956.

DUDZINSKI, T.J & JOHNSON, R.C. Yenturti meter with

separable diffuser. Journal of Basic Engineering, March

1969,

FURNESS, R.A. & HERITAGE, J.E. Commercially avallable

flowmeters and future trends. Measurement & Control, 19,

June 1986,

Calibration and accuracy, Cranfield Institute of

Techinelogy, S.d4.. {published by The flow Measurement
centre}.
GOLD, R.C. Flow metering 1n the ¢1l1 indusiry.

Measurement & Contrel, 1%, Jun. 1986,

GRACE, H.F. & LAPPLE, C.E. Discharge coefficlients of small

diameter orifices and flow nozzles, Transactions ¢of the

ASME, Jul, 1951,

GRENIER, G. Discharge coeficient of cylindrical nozzles used
in sonic¢ conditions., in: FLUID MECHANICS SILVER JUBILLEE

CONFERENCE (OF NEL). November 1979, Froc,



[36]

{37]

[38]

[39]

(401}

[41]

f42)

[43)

[44]

165

HALL, G.W. Application of boundary layer theory 10 explaln
some nozzle and venturi filow peculiariiies. Froc. Inst

Mech. Engrs., 173, (36), 1959, Proc.

HALSEY, D. M. A survey of industrial flowmeters,

Meagurement + Control, 10 (5), Jun. 1986,

HARRISON, P. tate of the art review: flow measurement.

{moncgrafia/NEL).

HAYWARD, A.T.J. How to calibrate flowmeters,

Engineering, Aug. 1977,

HEERES, J. Test instalation for gas meiers with a maximum

capacity of ig. 000 m3/h. Bulletin OIML, (98), Mar. 1985,

HILLBRATH, H.S.; DILL, W.P. and WACKER, W.A. The choKing

pressure ratio of a critical flow Venturi New York, AEME,

1973, (ASME Paper no. 73 WA/FH-T).

HOEBS, M. Instalation and calibration of indusirial
flowmeters. Control Systems, March 1984,
HOEES, C,P. Legal aspecis and traceabllity of high pressure

gas measurement in the Netherlands. In: Flow Measurement

of Fluids. Amsterdam, North Holland Publications, 1978,

Overall gas measurement accuracy. OKlahoma, The

University of OKlahoma, May 1986.



156

[45)] HOGLUND, P. A, The amerlcan gas indusiry measurement plan.
In: FLOW MEASUREMENT IN THE MID 80’s, Glasgow, Jun. 9-42,

1986, Proc.

(461 ISC DIS 9300. Measurement of gas flow by means of critical

flow Venturl nozzles: {Switzerland, ISQ, 1989).

(471 IS0 Draft proposal for an international standard: gas flow

rate measurement - volumetric method. (IS0 TC 30/8C, ne2

94E s Part 2}.

[48])] IS0 S167 easurement of fiuild flow by means of orifice

nlates, nozzles and venturl iubes 1inseried in circular

cross section conduits running full. (Norma IS0 5167),

io84,

[49] IS0 DIS 5168. Measurement of fiuid flow - Evaluation of

uncertainties. 1990 - Revision of IS0 5168-1978.

[50] ITO, Y. and KOBORI, Y. Ultirasonic gas flowmeter, GF serles.
In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON FLUID FLOW MEASUREMENT [OF

AGA), 1986, Proc.

[51] 1IULEV, A, I. & VINNIKX, V.I. State system of provision for
measurements of the flow, quantity, capacliy and level of

substances, Measurement Techniques, i9, Jun. 1976.

[52] JOESOH, D.A. On the flow ¢of a compressible fluld through

ori1fices. Proceedings of Inst. Mech. Engrs., 1955.




(53]

[54]

[5%]

[56]

[57]

[58]

[59]

157

JOHNSON, R.C. Calculations of real gas effecis in tlow

through ¢ritical flow nozzles. Journal of Basic

Engineering, Sept. 1964,

Calculations of the flow of natural gas through

critical flow nozzles., Journal of basic Engineering, Sept.

1970,

Real gas effects in ¢ritical flow through nozzles
and tabulated thermedynamics properilies. Washington,
HASA, 1965, {HASA T.H. D 2565).

KASTHER, L.J., WILLIAMS, T.J. & SOWDEN, R.A. Critical flow

noezzle meter and iis arlication 1o the measurement of mass
flow rate in steady and pulsating streams of gas.

Journal of Mechanical Engineering science, 6, (1), 1964,

EAWAXITA, K. & PEREIRA, M. T. Frojeto € Cconstrugsio de

sistema de aferi¢ic de medldores de vazio de gas por
aspiracao. In: CONGRESSO ERASILEIRO DE ENGENHARIA MECANICA

- IX COBEM, Floriandépolls, DeZzZ. 1987. Anals

EINGHORHN, F.C, Preparation of a code of practice for IS0

5167. In: NORTH SEA FLOW FLOW METERING WORKEHOP, {6,

Oct. 1984, PFroc.

Measurement uncertainty in flow meter

calibration - private communication,



158

[60] LEVY, A. The accuracy ¢©f the hbubblemeter method for gas

flow measurement. Journal of Sclentific Instruments, 41,

1964,

[61] MANSFIELD, J.N. & BRAIN, T.J. S5 The c¢holce of a gravimetric

gas flow standard. Glasgow, NEL, (Flow measurement memo ne

39).

[6R] MATTINGLY, G. E. Volume flow measurements, In: Fluid

mechanig¢s measurements, washington, Hemlsphere

Fublications, 1983.

[63] MEDLOCK, R.S8. The historical development of flowmetering.

Measurement and Contrel, 1%, Jun. 1986.

[(64] NOLAN, M.E and O’HAIR, J.G. The measurement ¢f high
pressure natural gas flow using the four path ultrasonic
flowmeter developed by British Gas. In: INTERNATIORAL
SYMPOSIUM ON FLUID FLOW MEASUREMENT, (OF AGA), 1986.

Procg.

[65] N.V. NEDERLANDSE GASUNIE, Physical properties ¢f natural

gases. Groningen, Jun. 1988.

[66] OLSEN, L. & BAUMGARTEN, G.P. Gas flow measurement by

collection time and density in a constant velume.

(puklished by the NBES).



15¢

[67) PAMP. H. & MAHR, F. Standards for the calibration of gas

flowmeters., (published by the Office of Standardization,

Metrology and Quality Control of the German Democratic

Republic).

[68) PEREIRA, M. T, Medidores e medicio de vazao de fluldos no
pais: perspectivas e desenvolvimento da area. Informagao

em instrumentag¢io (CETEC), Belo HorizZonte, dez. 1988.

{6%] & KAWAKITA, K. Projeto e construga¢ de um
laporatdrio de gis. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA

MECANICA - X COBEM, Rlo de Janelro, dezemproe 1989, Anails.

[7C) Hormallizachio de medidores de Vazio. In: 1e

SIMPOSIC BRASILEIRQ DE MEDICAO DE VAZAO. S&¢ Paule, 17 a

19 de out. de 1989,

[Ti] & RUIS, V. Projeto & construgsao de um gasomeiro
de alta capaclaade para aferigio de medidores de Vazao.
In: CONGRESSQ BRASILEIRO DE ENGENHARIA MECANICA - X

COBEM, Ri¢ de Janeiro, Dez. 1989, Anals,

[72] PERRY, J.A. Critical flow through sharp edged orifices.

Transactions of the ASME, Oct. 1949,

[7T3] PURSLEY, W.C. The 1ntercomparision of large volumetric
measures of 81X europeam standards authorities. Journal of

International Measurement Confederation, 2 (4), 1984




160

[74] PURSLEY, W.C, Review of compact provers. In: NORTH EEA FLOW

METERING WORKSHOP, Glasgow, 16-18 OcCl. 1984, Proc.

[75] RAMSAY, W..J. A survey of industirial flow metering. Glasgow,

NEL, Feb. 1984, (NEL Reportit nt 134),

[7T6} RIVAS, M. A. & SHAPIRO, A.H. On the theory of discharge
coefficlients for rounded entrance flowmetlers and venturls.

Transactions of the ASME, Apr. 1956

[T7T] ECOTT, R.W.W. Interim Technical Report for ISO/TC/30/WGE:

Flow measurement calibration facilities in the world.

Glasgow, NEL, 1984, (Flow measurement meme ne 136).

[78] & CLAY, C.A.E, Intercomparision of flow
measurement laboratories using audited flowmeter pacKages
as transfer standards, Glasgow, NEL. (NEL Report 665).

Jun., 1978.

[79] SHAPIRO, A.H, The dynamics and thermodinamics of

compressible fluid flow. New YorkK. The Ronald Co., 1953.

[80} SMITH, R.E. & MATZ, R.J. A theoretical meihod of
determining discharge coeficient for Venturis operating at

¢ritical flow conditions, Transactions of the ASME -

Dec. 1962,

[81] SMITH, A.J. & DUNFORD, P.J. Critical Flowmetering: 1ihe

characteristics of ¢ylindrical nezzles with sharp upsiream

edges. (Fersonal communication).



161

[82] SPENCER, E.A. Proving the traceability of flow measurement

laporatory. Glasgow, NEL, s8.d. (NEL Report ne 670).

[83) SPENCER, E. A. Flow standards: rast and present. In: IMEKO
SYMPOSIUM ON FLOW MEASUREMENT AND CONTROL IN INDUSTRY,

ToOKY®, Nov, 19790, Proc.

[64) SPENCER, E. A, & ECOTT, R.W. W Hethods and means of

callbrating flow measuring instruments, Glasgow, HNEL,

s! d' L

[85) STANTON, T.E. On the flow of gases at high speeds.

Proceedings of the Royal Society, London, 1926,

[66] STRATFORD, B. &S, The calculation of the dlscharge
coefficient of profiled choked nozzle and the oplimum
profille for absolute air flow measurement. Journal of

Royal Aeronautical Sociely, 1964,

[87) SUTTAN, R.A. What’s new in metering and measurement.

Pipeline industry, Jun. 1971,

[88] THORNOCK, R.L. & BROWN, E.F. An experimental siudy ¢f
compressible flow through convergent-<¢onical nezzles,
including a comparision with theoretical results. Jeurnal

of Basic Engineering. Dec. 1972.

{89} TINHAM, E. Is flow thiecnology 81111 1in its infancy?

Measurement and Contrel, Feb, 1988,




162

[90] van der KAM, P. A M volume and flow measurement of gas.
Netherlands Service of Metrology, Gas Dept., Amsterdam,

Occt. 198%5.

[@1] WANG, 2Z.H. The theoretical analysis of the dquadrant
compensation on the bell prover., In: IMEKO SYMPOSIUM ON
FLOW MEASUREMENT AKD CONTROL IN INDUSTRY, ToKyo, Nov,

1978, Froc,

[92] WEBERG, T. & THOMASSEN, D. Soni¢ nozzles 1n natural gas.
In: INTERNATICNAL CONFERENCE ON FLOW MEASUREMENT IN THE

BO’s, Glasgow, 9-12 Jun. 18896, Proc,

[93] ZANKER, K. J. Advances in the measurement of big ihree

process parameters: flow, density, viscoslity., Process

Engineering, Mar., 1971,

[94] Cost effectiveness of calibrating flowmeters, part

1: Process Engineering, Oc¢t. 1970,

[95] Cost effectiveness of calibrating flowmeters, part

2: Process Engineering, Oct., 1970.

[96] ZUCROW, M.J. & HOFFMAN, J.D. Gas dynamics. HNew York, John

wiley and Sons, 1976,



163

SIGLAS UTILIZADAS

AGA - American Gas Assoclation
150 - International Organization for Standardization
ISO/TC - International Organization for Standardization /

Technical Commitee
NEL - National Engineering Laboratory, o¢f the Depariment
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ANEXO 1

LABORATORIOS E CADEIAS DE AFERICAQO

Conforme mencionado anteriormente, qualquer medi¢io efetuada
deve estar relacicnada a uma cadela hierarquica de callbrag¢ao,
para que a medic¢a¢ tenha um significado confiavel. As duas cadelas
de aferigaoe de medidores de vazac melhor estruturadas e
documentadas 880 a dos Estados Unidos e a do Reino Unido,
descritas em seguida. No Brasil a metrologla de gases estid se
iniciando, e ¢ unico laboratdério que esti sendo montado até o
moment¢ & ¢ Laboratério de Gis do IPT, também descrite nesta

ane¥o.

1. ESTADOS UNIDOS

Os Estados Unidos possuem dezenas de laboratdrios de vazao
de referéncia, tanto em empresas produtoras de medidores de vazio,
quanto em universidades e institui¢des governamentais,

Na tabela Al & apresentado um resumoe das instala¢dées existentes
ne HNIST (National Institute for Standards and Techneclogy, antigo
NBS - Naticnal Bureau of Standards), que & ¢ laboratdério primario
americano de medi¢ac de vazao. Observar que Dbocais sdnicos sao
utilizados como padrdes, tanto nas baixas quanto nas altas vazdes

de ar.
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Tabela At -Instala¢bes para afericdao do NIST

Instalacgao Capacidade Sistema Incerteza
Maxima
baixa vazao de ar 1.5m3/m1n gasémetro, plstao t0, 257
com §&10 de mer-
cario, bocal sdni-
nico
alta vazaoc de ar 63m3/m1n tanque de volume 0, 2567
constante, bocal
50nico
baixa vazao de 2, BKg/s pesagem dinamica 0, 137
dgua
alta vazao de 6, 2BKe/58 pesagem e€statica 10, 13%
agua
balxa vaza¢ dge 10Kg/8 pesagem dinamica 10, 13X
hidrocarbonetos
alta vazao de 100, OKE/ 5 pesagem estatica 10,137
hidrocarbonetos
tunel de vento e,0m/s aneméometro de t1, O/
fio quente, sis-
tema laser
tdnel! de vento 46, Om/s anemémetro de 0, 34
fio quente, tubo
de Pitot estati-
co
8z2,0m/s anemémetro de 10, 34
fio quente, tubo
de Pitot estati-
co
tinel de vento 27Tm/s R ]

xx¥ nutilizado para operar com escoamento transitéerio(0,! a 25 Hz)
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2. GRA-BRETANHA

A Gra Bretanha possul diversos laboratdérios de medi¢ao de vazao
de referéncia, sendo que o laboratério guardido dos pradrées de
vazao do Reino Unido & o do NEL (Hational Engineering Laboratory),
que & inclusive um laboratério de referéncia para todo o setor de
medi¢ido de vazao em termos mundlals. Na tabela AZ € apresentada
uma descriciao sucinta de seus melos de medi¢ao, com destaque para o
método gravimétrico de aferigcao de medidores de vazido de gas e

para ¢os Venturis s6nicos utilizados como padrdes.

Tabela A2 - Sistemas de Medicao de Vazdo de Gas do NEL
MEtodo de Medl¢ao Vazao Pressiao Incerteza
Mixima {%)
pureta com filme 0, 0002 m3/s ambiente 0, 5
de sabao
gasomeilros 0, 01 m3fs amblente 0, 2
Venturis sdnicos 0, 005 m3/s 7 bar £0, 5
pequenos
medidores de deslo- 0,2 m3/8 7 bar t1, 0
camento positivo
placas de orificlo 3,0 m3/s pProxima a $1,0
amblente
medidores de baixa 3,0 m3/s pProxima a +4,0
perda de carga ambiente
tubos de Pitot acima 1% m/s proxima a +1, 0
amblente
metodo gravimetrico 5 Kg/= 50 bar 10,2
venturis sénicos 5 Kg/8 50 bar +0, 3
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3. BRASIL

Para a2 afericao de medidores de gas natural, estad sendo
completada a montagem de um Laboratério de Gas, ne IPT, Este

laboratdoric acompanha a cadela apresentada na figura Afl, e &

composto dos seguintes elementos:

c Sistema Basico de Verifica¢io - este sistema, utilizado na
afericao de medidores volumétricos de g&as, emprega © Principio
de aspiraciao de ar através do instrumento, provocada pelo
escoamento de dSleo por gravidade, desde um reservatorio
hermético até um recipiente de pesagem, com uma determinada
vazio constante, sendo o volume de dlec deslocado obtido pela
sua pesagem eI uma Dbalan¢a de alta resolucao. Devido a&as
caracteristicas de exatidiac na medi¢ao de parametlros Como massa,
tempo, temperatura e massa especifica, esta instalagao
possibilita medig¢des com reduzido nivel de incerteza, inferior a
t 0, 14 Para tanto, sua instrumentacac & aferida por
laboratorios padroes de referencia que garantem a

rastreabilidade metrolégica de cada parametro especifico.

. Gasémetro de 500 litros - este equipamento tem a sua utllizac¢ao
mundialmente difundida na afericido laboratorial de medidores de
vazido de gas, Possul como elemento principal uma campanula, de
dimensdes muito bem c¢onhecidas, que sSe mMovVe verticalmente
deslocando um determinado volume de gas, a uma vazio
estabelecida. A campanula & sustentada por uma corrente,
equilibrada Ppor um c¢ontrapesc € separada do tanque estacionario
por uma interface de liquido selante, normalmente um oleo leve e

de Paixa viscoslidade, Um sistema de leitura oéptica fixado ao

lado do tanque estacionario possibilita, através do deslocamento
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da campanula, a leitura do volume de g&s que enira ou sal do
equipamento num determinado 1intervalo de tempo. Uma pressao
interna de aproximadamente 500 Pa é normalmente suficiente para
movimentar a campanula. Esta pressaco € mantida constante através
de um camo gque compensa automaticamente a varia¢iao do empuxo
exercido pela imersiaoc da c¢ampanula no meio liquldo. Este
equlipamento permite atingir vazdes de até 50m3/nh dentro de um
nivel de incerteza de medlgdo da ordem de * 0,27, constituindo-

se no padric de aferic¢ido do gasémetro de 4.000 1litros, e dos

medidores volumétricos do tip¢ rotor seml-submerso.

Gasometro de 4,000 litros - & um gasdmetro de alta capacidade, e
de dificil constru¢io devido as grandes dimensédes, face as
tolerancias exigidas. Para a fabricacao fol exigido que a boca
da campanula mantivesse & horizontalidade dentro de ¢t 1 mm
guando suspensa pelo Ppino central, e que a variag¢doc no diametro
da sec¢s0 cilindrica niao excedesse t { mm, caracteristicas que se
verificaram satisfeitas nas inspe¢do final. Com este gasdémetro
é possivel alcan¢ar nivels de incerteza de medi¢ido inferiores a

t 0,3%, constituindo-se no padrido de 1iransferéncia para as

iinhas de afericiac c¢ontinua do laboratdério e para medidores de

referéncia de interessados, até uma vazao maxima de 400
m3/n.
Medidores do Tipo Rotor Semi-Submersce - estes medidores

volumétricos de gis, também conhecidos como "Wet Test Meters®,
permitem medi¢des com reduzido nivel de incerteza, da ordem de ¢
0, 5%. Si0 do tipo de deslocamento positivo, consistindo
essencialmente de um rotor compartimentado dentro de um
recipiente hermético, sendo este conjunto preenchido ¢om agua ou

5leo até aproximadamente 2/3 do seu volume, A entrada € a saida
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do gas sido dispostos de forma que © escoamento de gas passa
necessariamente pelo rotor de medigao. Deste modo,
continuamente, © liquido selante & substituido por gas, forg¢ando
0 rotor girar. O eixo do rotor € scolidario a um ponteiro que
Indica, no visor frontal do aparelho, © volume de gis que passa
através do medidor. Para ¢ laboratorio, foram importados 8
destes medidores com diferentes capacidades atendendo vazdées

desde 0,5 litros/min, até 400 litros/min., € c¢om curvas de

aferi¢io rasireivels as cadelas inglesa e holandesa.

Medidores Tipo Pistidoc Rotativo - sao medidores volumétiricos de
vazidc gque sSaoc utilizados como padroes na linha de aferigcao
continua do laboratdério, Juntamente com 0S5 medidores 11po
turbina. Foram importados 4 destes medidores de diferentes
capacidades, atendendo vazées na faixa de 6 até 300 m3/h e com
curvas de aferigaoc rastreivels & cadelia americana, Uma das
grandes vantagens deste 1tipo de medidor reside no fato de que
seu desempenho praticamente independe do perfil de velocidades
40 escoamento na entrada do medidor, ¢ dque, associado a sua
ropustez e ao reduzido nivel de incerteza de medida (menos de

14}, fazem deste egquipamento um padrao adequado a servigos de

intercomparac¢aoc laboratorial.

Medidores do Tipo Turbina - nesta fase inicial de implementagéo
do laboratoric de gas, estes Sa¢ o0s medidores de malor
capacidade, constituindo-se no elo final da cadela de afericao
interna. Foram importadas 3 turbinas, do¢ tipo G-400, G-650 e G-
1. 000, rastreadas a cadeia francesa de afericao e capazes de
atender vazdes desde 32 até 1,600 m3/h, individualmente ou até

3. Q00 m3/h se operades conjuntamente, €m paralelo, <¢om incerteza

de medigdce aco redor de & 1z,



Além desses elementos componentes da cadela principal de
aferigao, ¢ Lakoratdério de Gas Ppossul varios outros padroes de
faixas de vazio complementares, como por exemplo um medidor padrio
para baixas vazoes, dois medidores do tipo elemento de fluxo
laminar, trés medidores do tipo 16bules, Varios medidores 4o tipo
diafragma, alem de Dbpancadas normalizadas para operagaoc com rklacas

de orificio.

Na tabela A3 & fornecida a relacac dos principais equipamentos
e medidores, suas faixas de opera¢idc e o© nivel de 1ncerteza 4de

medida de c¢ada um

Tabela A3 - Meios de Aferi¢ao disponivels no Laboratoério de Gas

do IPT
EGQUIPAMENTOS /MEDIDORES CAPACIDADE |NIVEL DE INCERTEZA
(m3/n) (%)

Sistema Bisico de Veri- i3 t 0,1
ficagac

Gasometlro de 500 litros 50 + 0,2
Gasometro de 4,000 litros 4§00 t 0,3
Ro1or Semi-Submerso 0, 15 £ 0,5
Rotor Semil-Submerso 0, 90 t 0,5
Rotor Seml-Submerso 0,7 + 0,8
Rotor Seml-Submerso G, T t 0,5
Rotor Semi-Submerso 3 t 0,56
Rotor Semi-Submerso 3 + 0,5
Rotor Semi-Submerso 8 + 0,5
Rotor Semi-Submerso 24 t 0,5
Diafragma 3,2 1,0
Padrao p/balxas Vazoes i,2 + 0,5
Elementce Flux¢e Laminar 170 t 0,5
Elemento Flux¢o Laminar 680 t 0,5
Labulos 3-65 t 1,0
Lorulos 8-160 t 1,0
Lobulos 20-400 + 1,0
Pistao Rotativo 65-60 + 1,0
FPista¢c Rotativo 10-100 ¥ 1,0
Pistac Rotative 16-160 t 1,0
Pistic Retativo 30-3200 t 1,0
Turbina 32-650 1,0
Turrina 50-1, 000 ¥+ 1,0
Turkina 80-1. 600 i 1,0




CADEIA DE AFERICAO DO LABORATORIO DE GAS Do IPT

MEDIDORES DE ROTOR

SEMI-SUBMERSO E
PISTAO ROTATIVO

PADROES DE
MASSA E TEMPO

IPT / INMETRO

CAPACIDADE
SISTEMA BASICO o Eor
DE VERIFICACAO
GASOMETRO DE —fh o
500 LITROS
l
GASOMETRO DE
400 m? /h
4,000 LITROS "
MEDIDORES TIPO TURBINA
E TIPO PISTAQ ROTATIVO 3.000 m* /b

BANCADA DE AFERI-
CAO DE MEDIDORES
VOLUMETRICOS

AFERICAO DE
MEDIDORES TIPO
TURBINA

AFERICAO PERIO-
DICA DE LABORA-
TORIOS EXTERNOS

FIGURA A1 - Cadeia de afericdao do Laboratdoric de Gas do IPT
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AREXO 2

ALGORITMOS PARA O CALCULO DO FATOR DE COMPRESSIBILIDADE

Para a corre¢dd dos efeitos devido ao fato de 0 gas ser real &
introduzido na equag¢ao de Clapeyron o¢ fator de compressibillidade

Z, resultando:

PV : ZRT

Hi diversos algoritmos que podem ser utilizados para ¢ calculo
de 2Z. Dentre o©0s mals importantes métodos podem ser citados o
algoritmo AGA NX-19, o© de Benedict-webb-Rubin, ¢ da HNorma ISO
6976, 0 da Universidade de Amsterdam e o de Edmister, além do
algoritme de R.C, Johnson, utilizado neste irakbalho € apresentado
com maiores detalhes anteriormente.

Todos estes algoritmos sido apresentados neste anexo, com a
finalidade de fornecer subsidios a outros pesquisadores, e Sao
baseados nas informa¢des do livro "Physical properties of natural
gases", pubplicado pela companhia N.YV. Nederlandse Gasunie,

distribuidora de gas na Holanda,

Bt - ALGORITHMO AGA N X 19

(Research Project K X 19- Manual <or the determination of
supercompressibility factors for natural gas - New York, American
Gas Association 1962)

O método foli desenvolvido para o calculo de Z ou do fator de
supercompressibilidade Fpy = 1/ ( Z )95, para metano purc e para

alguns tipos de gas natural.
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Faixa de aplicagao

pressio : 100 a 35.000KPa (1 a 350 bar)
temperatura = 233 a 388K (-40 a 115°C)
densidade relativa = 0.554 a 1.000
conteudo de COp = O a 154 (mol)

contetudo de Np = 0 a 157 {(mol)

calculo:

Fp = =—---==-s=-mmmer-e---eoo-sas (1)

160,6_7,82 d+ncog-0,392 nna

226, 29

Frp S e e et (2)

99;15+211,9 d‘ncog_i,ssi nna

(Fp=Fy:z1 para ngep = Npp = 0 and d = 0.6)

Pagqy * 14, 50376 P Fp / 100 (3)
taqy = 1,8 T Fy-459,67 (4)
Pi = (Paqy+i%4, 7) / 1000 (5)
tal = (tgzqy+459.67) / 500 (6)

m - O.0330378 tal-2 - 0.022 1323 tal~3

0.016 1353 tal~? (7)

Y



-b. 3. -

0. 265 827 tal~€ + 0.045 7697 tal™4

fl o  ————r—mtmmm— e me e er oo —se—— -
m
0.133 185 tal-!}
m (&)
B:- (3-mn2) /(9 mpi) (9)
p:(9n-2mnd 7 (54 mp1®) - E/ (2 mp1?d) (10)
D = (b+ ( p2+B3 )0:5) 1/3 (1)
(8/D - D + n/(3 p1)%°®
Eeg) = | —coo=m——m=m-s=eoceoceo (12)
t+0, 00132/tal13- 25
2 = 1/Fpy® (13)

No caso, E & uma func¢io de pi1 € de tal e varia para varias

faixas destes valores:

a) 1,09 < tal < 1,4
0 <p1 <2
E, = 1-0,00075 pifs 3 e-20(1al-1.09) (14)

- 0.0011(tal -1,09)0-5 p12 (2, 17+¢,4(tal-1,09)% % - p1 )@



) 0.84 < tal < 1.09
0O ¢<pi < 1.3
Ep - 1-0.00075 p12-3 (2-e720(1.09-P1)y 4

- 1.317 (1.09-tal)¥ p1 (1.69-p12)

¢) 0.88 ¢ tal < 1.09
1.3 < p1 < 2.0
Es : 1-0.00075 pi2- 3 (p-e~20(1.09-tal)
+ 0.455 (200(1.09-ta1)®-0.03249(1.09-tal) +

+ 2.0167(1.09-tal)2 - 18, 028(1.09-1al)3 +

+ 42, 844(1. 09-1a1)4) (p1-1.3) (4. 69x2l 25-p18)

d) ©0.84 < tal < 0.88
1.3 < Pl < 2.0

Ey & 1gual a Ez A exceto no Gltimo termo
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(15)

(16)

(17)

(1.69xe!- 25_pi2) se torna (1.69x2(1.25+80(0.858-1al)2 _p;2)

e} 0.84 ¢ tal < 0,88
2.0 < plL < 5.0
Esg = Eg*) - Y

£) 0.88 < tal < 1.09
2.0 <pi < 5.0
Esp = E3z*) - Y

g) 1.09 < tal < 1.32
2.0 ¢ pi < 5.0

Esc = Eq*) - ¥

x Nestes casos, calcula-se E;, Ez € Ey usando pi=2

(18)

(19)

(20)



-b. 5. -

h) 1.32 < tal < 1.40
2.0 < pl < 5.0

Es : Ege - U (21)

Para Eg, a Ege inclusive:

A = 1.T71720-2, 33123 tal - 41.586796 1a12+3, 47644 tald -

1. 28603 tal4 (22)

Ayz 0.016299-0. 028094 tal + 0. 48762 tal? - 0. 728221 tal® +

0, 27839tal% (23)

Ap: - 0,35978+0. 51419 tal + O.16453 tal?® - 0.52216 tald +

+ 0.19687 tal4 (24)
A3z 0.075855-0.10573 tal - 0,058598 tal® + 0. 14416 t1a1d -

- 0.054533 tal% (25)
Y - A(pi-2)+Aq (p1-2)2+Az(pi-2)3+A3(p1-2)% (26)
Para Eﬁi

U : (tal-1.32)2 (pi-2)[3-1.483(pi-2)-0.10(pi-2)&4+

+ 0.0833(p1-2)3] (27)
onde:
a = densidade relativa
Neop = concentracdc de COp no gas natural 7 (mol)
nnpp = Np concentrac¢io de Np no gias natural 7 (mol)
i3 = pressac absoluta KPa

=3

temperatura absoluta X



Testes realizados mostraram que o métode & muito Dbom para
metanc purc e gases naturais com alto c¢onteddo de nitrogénlio Np
(até 8% na base molar). Para gases naturais com alto conteado de
COp, (até& 28% em mol) o método @& razoavelmente bhom  Para gases

naturals com alto conteddo de CpHg (até 104 em mol) € com allo

conteiddo de C3zHg (até 54 em mol), nido & multo satisfatorio.

B.1.1 Correcio para ¢ algoriimo AGA NXi19

Para gases naturais c¢om alto calor especifilco, JaeschKe €
Harbrink desenvolveram uma expressio com um fator de corregio £
para o algoeritme N X 19, calculando o fator de compressibilidade

real atraves de:

Zeon * Zuxi9 f

sendo que:

f - 1-1.233 507 x 1078 . P . uH3; . @
+ 9.584 050 x 1077 . P . T
- 9.218 982 x 10710,
- 1.764 190 x 10718 .
+ 5,449 614 x 10712 |
- 1,350 988 x 10714 |
- 7.622 085 x 10°%2 | P2, H3;, ngep
- 5,433 670 x 1079 ., P2 . T . a2

+ 1.479 580 x 10°31 | P2 | 42 . ngep . T (28)



e onde:

f = fator de correc¢ac -

P - pressao absoluta [bar)

T = temperatura absoluta (X]

Hg: poder calorifico superior (MJ/m3)
d : densidade relativa -

Neop = concentragio de COp no gas [4(mol)]

faixa de validade

0 <= P <= 90 bar 0 <z nNgep <= 2.5% (mol)
-10 <= T <= 30°C 0 <z nyp < T% (mol)
39 <= Hg <z 47MJ/m3 0 <z ngp <= 4% (mol)

0.55 ¢<= 4 <= 0. 70

B. 2 ALGORITMO BWR - Benedict Webb Rubin

A equacido de estado de BEWR &€ utilizada para calcular Z para

gases naiurals e gases puros.
P :Ry T ro + (Bg Ra T -Ag - Co/T2) rof + (b Ry T - a) rod +

¢. 103

+ a. alfa. ro® + ------ (t + gama., rof) e-8ama.ro.ro

onde

i
"

pressao absoluta atm

T : temperatura absoluta K



SEEIEN=

Rz = constante universal dos gases (0, 08206 atm L(mol. K)

ro

ke

densidade mol/L

Coefilcientes para misturas de gases

i 3
Bo,m* --- DiBo,m * --- MmBo,1'/3 x  nBg, ;83
4 4
Ao,m - (somatéria ny Ag, ;1/2)2
Co,m - (somatdéria n; Cg,31/2)%
am - (somatéria nj a;1/3)3
by = (somatéria ny b,1/3)3
sk ny ¢y1/3)3
6n  : (  ny 4 1/3)3
em = n; e,1/3)3
onde:
ny; = fra¢io molar do componente i
n : namero <de componentes
m - mistura

Na tanela Bi sao fornecidos o0s valores dos coeficlentes para

alguns gases puroes.



Tabela Bl

Agk10-1%) o,

Bpx10
Cox1079
axto
px10
cX10
ax1 o4

ex102

!) O %

- Coeficlentes para a equagao

Q.

0.

o O

Metanoc

1871241
4320205
2350013
. 6919799
. 3878738
, 3017929
2683576

. 57118142

por 10°! na tabela.

B. 3 ALGORITMO IS0 6976

Segundo

misturas

de gas pode ser calculade para uma pressio de 104, 325 KPa

de BWR
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Etano Propano Nitrogénioc Oxigénio
0. 3369451 0.5999579 0. 1265483 0, 0950852
0. 4783625 0. 7377140 0.4717041 0. 0000003
2. 1242566 5, 0824370 0, 0483614 0O, 3264354
4. 3040066 9. 3265688 O, 2309454 1.6268994
1, 2548604 2, 4228587 O.2548318 O, 3588347
3. 6099896 11, 877364 0.0577557 {.2827374
2. 1688803 4, 8673088 0. 980321t -39270.58
1. 0970452 1.8911758 0, 5210457 3,01

o valor numérico de Ag fo

significa que

este algoriimo,

com a segulnte formula:

Z = =

n

{Somatoria

i=1

i multiplicade

o fator de compressibilidade

Z para



2 nyp By
+ 0,0005 (------ - (----1¥8)
100 100
onde:
n = namero de componentes
ny = concentra¢ao do componente 1
nyp = concentrac¢ao de Hp

-b- 10- =

Z({mol)

Z(m

v, 5= fator de soma (p;%5:(1-2)* %)  para

tadela B2
Zy : fator de compressibilidade
temperatura T (K) (tabela A2 ), 2

API.

Tabela B2 - Comparag¢iac de Fatlores

Metano Etano Propano
IS0 6976
Z 0, 9976 0. 9897 0. 9766
API
W 0, 0104 0. 0986 0. 1524

Z Q. 9976 0. 9899 0. 9784

Z; para o

ol)

¢ componente 1, na

componentie 1 na

calculado usandoe a férmula

0. 9995

0., 045

0. 9996

Oxigénio

0. 9990

Q. 019

0. 9990



DR =

DIN
Bnx103 -2. 4 -9.5 -214 -0. 45 -0. 97

Z 0. 9976 0. 9901 0. 9783 0. 9965 0. 9989

B. 4, ALGORITMO DO LABORATORIO VAN DER WAALS da Universidade

Amsterdam

Desenvolveram a seguinte férmula (outubro de 1984)

i 13 i 13

Z =1+ -- Somatoria Blj ny nJ + -- Somatoria CIJK n, nJ ng
A’ v=mli=il v2 i=J:=K:-1

onde

Vv - volume molar L/mol

nj = fra¢io molar do componenie 1 -

fragic molar do componente J -

o
[
i

fracio molar do componente X -

=]
w
)

Faixa de validade

temperatura . 0-40 © C
pressio absoluta g 80 bar
Os coeficientes virials Bjjy e Cyix 830 fun¢des somente

temperatura € sao calculados por.

A+B. T+C. T2 L/mol

Bjj
Cijk = A+B.T+C, TE LZ/mo18

de

aa
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onde:
T = temperatura da mistura gasosa K

As constantes utilizadas no calculo dos coeficlentes viriais
Bjy € Cyjk sao fornecidas na tabela B3 e na tabela B4 sao
fornecidos o8 valores da faixa de valldade e dos componentes para

o8 quals a formula acima €& valida.

Takbela B3 = Constantes para o] Coeficlente Yirial

B1i:=A+E. T+C. T2

1,J A B C

1.1 -. 305530 E+0 . 138050 E-2 -. 167430 E-5%
i.2 -. 162897 E+0 . 723055 E-3 -. 796055 E-6
1.3 -. 377724 E+0 . 161771 E-2 -. 150044 E-5
1. 4 -. 534311 E+0Q . 228510 E-2 -. 270302 E-5
1.5 -. 144562 E+0 . 921030 E-3 -. 135212 E-5
1.6 -. 808030 E+0 . 362500 E-2 -, 455555 E-5
1. 8 -. 133598 E+1 . 650241 E-2 -, 857077 E-5
1. 10 -, 148583 E+1 . 694054 E-2 -. 866938 E-5
. EEE -. 775140 E+0 . 184050 E-2 -. 400000 E-6
1.12 -, 209589 E+1 . 979707 E-2 -. 125373 E-4
1.13 -. 239409 E+1 . 112196 E-1 -. 143976 BE-4
2. c -, 144600 E+0 . T40910 E-3 -. 911950 E-6
2. 3 -. 191944 E+0 . 666407 E-3 -, 537698 E-6
e. 4 -. 412214 E+O . 203558 E-2 -. 270693 E-5
2. b -, 237582 E-1 . 179302 E-3 -. 194991 E-6
2.6 -, 442660 E-O . 204986 E-2 -. 261400 E-5
3.3 -. 868340 E-O . 403760 E-2 -. 516570 E-5
3.4 -. 901431 E-0 . 431802 E-2 -. 577366 E-5

3.6 -. 126372 E+1 . 584661 E-¢ -. 747500 BE-6
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FE IR

s

10

. 188108

. 202135

. 107320

. 266450

142020

. 283644

. 331426

. 175160

. 259920

. 435303

. 130820

. TOB016

. 206T40

. 111580

A
. 110140
. 950336
. 921537
.4T71391
. 252728
. 145768
. 692768
. 892362
. 8366892
. 900338
. 449508
. 360589

-. 187767

E+i

E+1

E+1

E-2

E+1

E+1l

E+1

E+1

E+1

E+Q

E+1

E-1

E+2

. 926431

. 954081

. 4564810

. 102765

. 575230

. 136800

. 152019

. 349590

. 119650

. 213786

. 602540

. 363100

. 513060

. 535740

B

. 492640

446604

. 326297

. 131521

. 9043322

. 278502

. 2t4852

. 27292%

. 424907

. 355487

. 530233

. 145437

142145

E-3

E-2

E-1

E-1

E-4

E-1

E-1{

E-3

E-1

E-4

E-1

E-4
E-3

E-3

E-4
E-6

E-4

. 124525
. 121639
. 560520
. 374149
. 640000
. 181244
. 185007
. 103660
. 152910
. 287483
. 544300
. 503829
. 724000

. 584970

C

. 683960

. 646311

. 384277
-. 450064

. 115616

0

¢

0

. 635102

. 467680
-. 152576

. 204722

-, 221855

E-4

E-4

E-5

E-6

E-5

E-4

E-4

E-&

E-4

E-1

-b, 13, -
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L2

FoF R F

roE

= o &

Mmoo

Lyl

. 637108

176574

. 6523055

. 180009

. 116095

. 992496

. 9924986

. 992498

. 113514

107432

. 784980

. 7T76648

. 473374

. 335086

. 139981

. 570471

. T68174

-

269108

. 304719

113332

. 297743

. 5065209

. 106796

. BE44T8

., 205130

. 1098655

. 430967

. 594074

. 313527

516317

E-&

E-2

E-1

(.2 I I - I i N i R |
1 1 I 1 | | ] 1 1 1 [
- ) Lo L o o ™ - o ny mn

1
no

1= $ ? ? ? ? ? X m (2 S o I i I
[ (= L¥T I [} [

1
mna

747903

. 597684

. 459485

. 187768

. 263812

. 713458

. T13458

713458

. 101196

. T11300

. 398950

. 333367

. 715042

. 147638

. 106230

127187

. 385226

. 596904

. 222387

. 123463

. 168641

-

363400

. 252397

557416

, 348880

. 133800

. 160191

. 430798

. 284509

. BTGETE

E-S

E-3

E-4

E-4

E-5

E-4

E-3

E-4

E-4

E-5

E-3

E-3

E-4

E-3

E-5

E-3

E-3
E-4
E-3
E-3

E-4

. 643736

. 123785

. T33765

. 344478

. 512600

. 114420

. 414420

. 114420

. 316717

10791¢9

. 611870

470301

. 165190

. 220414

. 162413

. 865358

. 817506

. 540142

. 350603

. 225648

. 330680

. 877241

. 310904

. 835447

-

837030

. 252624

. 345955

. 691157

. 508173

. 105347

-b. 14, -
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Tabela

Vander waals

i1

CsHyp) CsHyp, C5Hyp
CeHg: CsHio
CegHyy, CeHyy, CeHy 2,

CgHip

-. 944235 E-1 . 671721 E-3 -
. 522574 E-4 . 693387 E-5 -
-. 149820 E+0 . 994385 E-3 -
-. 621000 E-1 . 508050 E-3 -
-. 185994 E-1{ . 163195 E-3 -
-. 144234 E+0 . 101275 E-2 -
-. 370635 E-2 . 390658 E-4 -
-. 216734 E+0 . 143604 E-2 -
-. 932310 E-5 . 283770 E-5 -
-. 270290 E+0 . 171040 E-2 -
. 190870 E-2 . 420040 E-5 -
-. 779620 E-2 . 491760 E-4 -
By - Faixa de velocidade rara a
componentes Faixa / (mol)

CHy 250

Np, Op , Ar 50

COp, CpHy 30

CpHg 20

Hp €10

C3Hg, C3Hg {5

co (3

CyHyo, CyHyo (1.5
He £0. 5

-b. 15. -

. 108080 E-5

. 136454 E-T

. 152037 E-%

. 885260 E-6

. 284869 E-©

. 163277 E-5

. 684792 E-7

. 221182 E-B

. B07540 E-8

. 250010 E-5

. 156800 E-T

, TT4240 E-T

formula do Laboratorio
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-
n

12 CqH4gC7H g, C7Hp

[P
Lo}

13 CgHyg: CgHpp: CyoHpp

B. 5 ALGORITMO DE EDMISTER

EdAmister melhorou o trabalho de PitzZer para o c¢idlculo do fator

de compressibilidade Z para misiuras € gases puros.

o
H

by-ba/Ty - D3/Tpf  -by/Tp3

C:=¢y - ca/Ty + C3/Tp3

D= Gy + dp/Ty
Tr
Vp = === (1+ B/Vyp + C/VpE + D/VLO +
Pr
Cy
T (beta + gama/Vy2) e-8amMa/(V,.V, ),
TP3 er

onde:

b, ¢, 4 Dbeta , gama e w Si0¢ constantes dadas pela tabela

BS5, e
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Ty =© temperatura reduzida (:=T/T¢) e
T : temperatura da mistura gasosa X
T, - temperatura (pseudo) critica K
Py = Pressido reduzida (:=P/Pc) -
P - pressao da mistura gasosa KPa
Pe = Pressiac (pseudo} critica KPa

As edquagdées acima devem ser aplicadas 2 vezes, uma utilizando
as equag¢des para fluidos simples e outra utilizando as constantes
para ¢ fluidoe de referéncia (tabela B5)

As duas solugdes originam um valor z° rara fluidos slmples € um

valor 2T para o¢ fluido Qe referéncia, de onde se obiém o valor de

Z:
w
Z = 2% + ~--- (ZF-Z9)
wr
onde
70 - fator de compressibilidade para fluidos simples
Zr - idem, fluido referéncia

w: fator acéntrico, para misiuras

w = Somatoria -------

i=1 100



L2 : fator acéntrico para ¢ componente i
n = namero de componentes

n, = concenirac¢ac do componente i

wl = 0.397 &

-b. 16. -

tabela A3

(mol)

Tabela B5 Constantes para ¢ algoritmo de Edmister

Fuido Simples

Fluido de Referéncia

by 0.118 119 3
bz 0. 265 728
b3 0. 154 790
by 0. 030 323
Cy 0.023 674 4
Co 0.018 698 4
C3 0.0

Cy 0. 042 T24
ayx10% 0. 155 488
dpx10% 0.623 689
Beta 0. 653 92
Gama 0. 060 167
wol =

0. 202
0.331
0,027
0. 203
0. 031
0. 050
0.016
0. 041
0. 487
0,074
1,226
0. 037

0. 397

657

511

655

488

338

361

o0

577

36

033

)

B. 6 ALGORITMO APl (American Petroleum Institute)

Desenvolveram a seguinte

€Xpressao

hidrocarboneios e gases nao polares:

para Z, valida

para



Z = 1+pp. Tp~1(0. 144540, 073. W) - (0. 330-0. 46. W) Ty~ 1-
- (0. 138540, 50, W) Ty "2~ (0. 0121+0. 097, W) T~ 3-0. 0073, w. Tn™8
onde:
Pp = Pressio reduzida (:=p/P¢)
P : Pressa¢ arsoluta KPa

Pe * Pressao critica KPa

Ty = temperatura reduzida (=T/Tg) K

T = temperatura abscluta K
Te - temperatura critica X
w = fator aceéentrico - {(tabela A3)

Esta férmula pode ser utillzada, dentro de limites, bara

misturas gasosas.

B. 7 ALGORITHO DIN

Permite calcular Z para gases puros a 273,15 X e 101, 325 KPa

onde

r - {,01325 bar (10%, 325 KPa)

B, - coeficiente virlal, apresentado na tabela B3
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AREXO 3

Equacionamento analitico para o cadlculo de propriedades

Hi diversas abordagens para ¢ calculo das propriedades do
gas, em um escoamento sdénico de gis real. No calculc destas
propriedades, neste 1trabalho, sera empregada a metodologia
desenvolvida por R, C, Johnson, divulgada em diversos trabalhos
publicados nas décadas de 60 e 70 .

Johnson utilizou as 1informa¢des e tabelas do 1livro de
Hilsenrath, "Tables of thermodynamic¢ and transport properties”,
para ajustar polinémios das propriedades desejadas, em fungio das
temperaturas e ouiras propriedades {(p ou ro¢), dos dados tabulados.

Para o© caso de escoamento de ar, foi1 verificado por Johnson

que ¢ fator de compressibllidade & melhor expresso em fun¢ido da

massa especifica e da temperatura:
Z =-Z (ro,T) (1)
e a equacac de estado pode ser exXpressa por:

Z : Z (ro,T) = 1 + Bro + C ro€ + D rod (2)

onde B,C e D 530 coeficientes viriais {fornecidos por equacgdes

analiticas resolvidas no programa de computador do anexo 4,

Foi assumido que o escoamento & isoentroépico desde ¢ plenum

até a garganta, onde a velocidade & sénica. Assume-se também que o

escoamento ¢ wunidimensional, e com estas hipdéteses se pode

escrever a equacaco da entropia ( 8§ ) € a equagao da energia { U ):



d.S - Cv b = = e { ““““ )r\-o d.I"O (3)

au

T dS + --- @ro (4)
rof

onde del significa diferencial.

Utilizando-se entido a equacgao de estado para eliminar P nas

equagses 3 e 4, resulta

48  Cy dT del Z aro
e o I (2 B T (ST L Jpog) --- {5)
R R T del T ro

av  Cy del Z aro

-z -- 4T - T® ( ----- Ypo --- (6)
R R del T ro

Estas equa¢des podem ser integradas ao longo do caminho
indicado na figura 4§, entre os pontos indice O, nas condigdées de

estagnacao, € o pontoe 1, nas condigdes da garganta.

ro 1
1 roy, Ty, Sy o rop:Top: Sg
1 0 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
T

Figura 1- Caminho de integra¢ao da fun¢do ro0 x T

e as equa¢ses H e 6 se tornam na forma integral, a¢ longo 4o

caminho indicado:



Sy - SO rog 0 del Z dro
....... - in --- - (2 -3+ T ( -==-~ Jpe)piT0 --- ¢
R roy roo Cl o ke
. ( —-ce- - 1) ---- - (Z -1 #T(----- Jro)Ts T4 TT"
- R T o ael T ro
Uy, Up Y del Z dro
—————— e (T< ( ----= IpolpsTO -—-~- ¢
R 100 del T ro
T ¢ roi del Z daro
N ( -=-- - 1) AT - { T€ ( ----- )ro} TET1 ~--
ro R o del T ro
A equacao 7 pode ser resolvida para achar rogy e a variag¢ao de

gas, dentro da considerac¢ic de gue Sy = 8¢

energia interna do
Com este valor e mais © conhecimento de

{escoamento 1isoenirépico).
que
au vav
-- = - === -4 (2T) (9)
R R

pode ser entdo obtido o valer de V,; , a velocidade do gas na

garganta do bocal

+ Zg To - 24 Ty )y &5

Para calcular entac a velocidade do som se utiliza a relagiao

termodinam:ca:
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del P del P del F del T
e R e (e yp o+ ( ----- Jro ( --—-- )5
del ro del ro del T del ro
del P del P
onde { ~——-- Jp € ( =-==--- })ro Podem ser avaliados a
del ro del T

partir da equac¢ao de estado 2 = Z (ro, T }) € o Gltimo termo &
avaliado a partir da equagiao 7

A expressao resultante € portanto:

del P del Z
a€ z ( ----- )g = RT (2 + ro {------ yp +
del ro del ro
del 2
02 wT i Yol &
del T
e e ettt e e )
Cpo del del Z a ro
-5 -t - T---- ({214 T (------ )ro) ====))ro
R del T del T ro

Com isto pode-se calcular ¢ nuamero de Mach:
; A£!

M oz ----
a4

£ necesgario entao um processo iterativo até se encontrar o
valor real de Ty , Polis no que foi feitlo até aquil se assumiu um
valor de temperatura Ty que nio & real, ¢ que fornece geralmente

M <1 ,que & evidentemente incorreto,uma vez dque se sabe que ©

escoamenio esti blocado e gque M;:- 1.

Uma corre¢io de temperatura T deve ser adicionada a Ty, €
pode ser calculada & partir de rela¢des 1lsoentrépicas para gas

ideal:
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a T
T:=( (---)g); M
d M

Este processc & repetido até que M < 1079,

d T/ 8 M & estimado & partir de relac¢des de gas perifeitoc e M
€ a diferen¢a entre o Mach real e ¢ desejado. Com o valoer de roy,
calculado anteriormente, mals estes valores de Ty, My= 1, Vi e a,
calculados & partir destas considera¢oes, pode-se calcular a

Pressio py através da equacdo de estado.

Aplicando-se agora a edquagae da continuidade para escoamento

unidimensional em regime permanente se tem:

g = "0 A V:I‘01A1V1

Tem-se, para as relag¢des <¢riticas:

2
———z [ === ]1/(R+1)

Estas relagdes, substituidas na edqua¢ac da continulidade,

permitem escrever,

=
q : Ay rog( ----)1/(B-1) ¢ oo 10, 6
K+1 K+1



-C, 6. =

€, Ccomo
Po
rog = =m--=--
Zg R Tp
rearranjando:
Fo
g - Ay ( KO:S (--=~-- )(K+1)/2(K+1)) _______
K+1 Zol R Tg) 05

e, se esta expressio for lgualada a roy Ay V, ., resulta:

O fator Cy,, como apresentade em capitulo anterior, € fundamental
para a corre¢io das propriedades do gids quando se 1irabalha em
condicées afastadas das ideais. Com este resultado, Ja se pode

determinar todas as propriedades e estados de interesse,

Descricac do programa utilizado no calculo das propriedades

No programa sao calculadas todas as propriedades de interesse
& partir do valor de Z calculado com & equa¢ao virial baseada
nas tabelas de Hilsenrath. Com esta finalidade foram definidas por

Johnson diversas fung¢des El, que dependem de Z , T € ro .,
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No <c¢aso, como Z = Z (ro, T ) ,foram definidas as segulintes

fun¢des
Ei : 4 -1
del Z
Ea =1 it G Iro
del T
del Z del ro
Eg = (2 -1t + T{=----- Jpo ) memmm--
gel T ™o
del Z del ro
Ey = T( ----- Ypo —-----
del T ro
del Z
Eg = 2 -1 + 10 { ——==-- )T
del ro
gel Z del 1o
ael ( { 2-1 + T( ----- Ypo } ------
del T ro
ES:T( ——————————————————————————————————————— )ro
del T

Deve ser observado que para gas ideal E1 a E5 valem Zero

Definem-se ainda .

qgzetay (Tp,Ty) = { -~ - 1) =---
R T

p. 1
gzetap (Tg,Tq) - { ~---- - 1) daT
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Com o valor de Z e estas fun¢des pode-se escrever as

equag¢oes da eniropia € da energia sob a3 seguinte forma

50-31 Top
----- : gzetay - In --- - E3z(rogp, Tp) + E3(roy,Ty):=0
R Toy
Hp-Hy
----- : gzetap+Tp(l+ Ej (rog, Tg) - Eg(rog. Tg)) -
R
1 Vie
- T1(1+ Ei(rol'Tl) = Eq_{l“Oi,Ti)) = _—— =
2 R
Para a velocidade do som , ter-se la:
(1 + Eq + Ep )@
( a2 : RT (1 + Eg + -=--—-=--=--c--=-~ )
Cp, 1
SRR N RER
R
{
i
( Como esta equagic depende implicitamente de ro , deve-se
(
calcular esta variavel! & partir de P , T e M , com a seguinte
equagio:
Po = Zp ToOg RTp = (1 + Ey (rog, To)} Trog R Tp
( que deve ser resolvida através de um processo iterativo, onde numa

Primeira aproximacao se tem
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e, em uma segunda aproximacaoc:

e e e R E mm e e e e

¢ processo € repetido ateé que

module ((rog,p - rop,a )/T%p,a) < 1079 € com 1sto se obiém o

valor de rog,

Ko anexoc 4 & apresentado ¢ Programa de calculo de

propriedades utilizado,
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ANEXO 4

Neste anexo Ssiao apresentados o5 Dprogramas utilizados nes
cilculos de vazido c¢om a placa de orificio e com ¢ Venturi: Sénico,
alem do algoritmoe de Johnson para o cilculo de propriedades e do

pPrograma gerenciador de todos 0S8 subprogramas,



UNIT CALCULDY d.2

INTERFACE
USES CRT,PRINTER:
TYPE TIPQLFLUIDO=(AGUA,AIR,N2,C02,AR)

FUNCTION VISCOSIDADE(TEMPERATURAIREAL Y SREAL S

PROCEDURE VAZAOQ_PLACA(FLUIDORTIPOFLUIDOS
D_TUBO,d. ORIF,DP,PRESBAQ,DENS,VISC :REAL:
var Q.Massa IREAL D g

PROCEDURE VAZAD.BOCAL(A..ORIF,C.CRIT,Z,PRESEAD,DENE,VISC sREAL:
var NRey,@®.Massa tREAL)

IMPLEMENTATION
{ e e o e e o e e e S S s e . e . o i e Sk s 2
FUNCTION VISCOSIDADE
VAR AUX:REAL:

BEGIN

AUXE= (417 . 23+0.048%TEMPERATURAY®1LE~63

QISCOSIDARE r=AUX

END3
'C __________________________________________________________________________________________
PROCEDURE VAZAD.PLACAS
VAR
C_INT,Cd,NRey,NRey..INT,BETA,F_EXP,EsREALS
BEGIN

NRey . INTi=100;
BETA*=d_ 0ORIF/D.TUBD:

IF FLUIDRO=AGUA THEN FLEXP e
ELSE FoEXPU=i~C(0.45+0, 35EXP (4A%LN(BETA) ) %DP/ (1 .4%PRESBAN) 5

Es={/EXP(@. 5% .NC{(1-EXP (4%LN(BETAIIII ) 3

REPEAT
NReys=NRey . INT:
Cdi=0.5959+0 O L2%EXP (2. 4 %LN(BETA) ) -0, 1840%EXP (B2LN(BETA) ) +0.0029%
EXP(2.S5%LN(BETAY Y%EXP (O . 75%LN{1ES/NReU) Y+0 . @3P%EXP (4% N(BETA) )/
(L-EXPCA%LN(BETAY ) ) -0 . 21 GB%EXP (3%XLN(BETAY ) 5

Qomassat=Cd*PI*#d ORIF*d. ORIF/A%EXF_EXP2EXP (@ .ILN(2#DP*DENE? ) ¢
NRey . INT:=4%Q@. massa/ (PI=VISC*D_TUBD)
UNTIL ABS(NRey-NRey INTI<{iy

END:

PROCEDURE VaZa0. . BOCAL
VAR AREAIREAL:
BEGIN
AREAt=PIxd_ ORIF*d _ORIF/4¢
Q_Massat=ARFAXC. CRITXEXP (Q. 5% N{PRESSADXDENS) ) »
NReyi=4x@ massa/ (PI*VISCxd_ORIF )y



UNIT C.L.CRITICAL:
INTERFACE

{30 0303 9096 96 2696 96 06 9636 36 0 3 96 36 36 36 36 336 36 96 36 36 36 6 36 96 96 36 36 6 3 96 B F6 36 3 96 H0 I 3696 069696 3636 296 36 3 969 B O 96 36 0 3 36 96 36 23 I ;K

{
PROCEDURE CRITICAL (PRESSAC, TEMPERATURAIREAL

VAR ZGAS,CORIT,PP,TT,VELIREAL)
L T P G O O G b
(% ESTE PROCEDIMENTO CALCULA O FATOR CRITICO DE VAZAD %)
(% L%, ATRAVES DAS RELACOES DE RECORRENCIA ESTABELE- %)

(% CIPAS POR R.C.JOHNSON PARA GASES REALS. *)
(% AUTOR: NILSON M.T. IPT/EPUSP *®)
(% ouT/saz VERSAD 1.4 )
£ B o oo o 1t et s sttt et i e e o S e o g3 1 99 489 431 B w1 1 i S £ i b i T e S i A T S S St A AR AR Lt 08 e b e i *)
IMPLEMENTATION

PROCEDURE CRITICAL:

CONST RGAS=40.588%; (¥ ATM.CM3/G.R %)

TYPE FUNCAQD =(BT,CT,DT)y
Cp ={CP1,CP2,CP3)y
IMPRESSAD =(CFF,FCP,CPR,CTRY ¢
RECORRENCIA=(ERL,ER2,ER3,ER4,ERG,ERG)

VAR I,J,ITMAX, NI, PONTO SINTEGER 5
F@,Ti,Te,MACHL ,DENSL ,DENSQ, Vi, VOIREAL s
A tAaRRAYL@. .40 OF REAL
B SARRAYLBT..DT,®..6] OF REAL:
o — TRE 5 %)
(% FUNCAD CUONSTANTE VIRIalL DE Z %)
({3 e e s e e s s e s 548 210 s B 45 204 B 5 Bt 80 4 4o 41 b i bk b A e o e g e P e o o e e 2 e i e e e T s e a0 v o X )
FUNCTION VIRIAL{(TIPQ:FUNCAO; TEREAL Y :REAL:
VAR LIMITE, J S INTEGER 3
S8, LAOGT,LOGCEM fREAL;
BEGIN
CASE TIPO OF
BT:LIMITE =4}
CT:LIMITE :=5y
DTELIMITE:=4
ENDs
8581=0.0;

LOGT==LN(T);
LOGCEME=I.N(100.0)
FOR Ji=¢ TO LIMITE DO
BEGIN
CASE TIPD OF
BT:8S:=88+R[ TIPD, JIXEXP { J%LOGCEM) *EXP ¢ ~J%LOGT) 3
CTe58:=88+B[ TIPD, JI=EXP (2% ). OGCEM) #EXP (~2% J%L0OGT ) ¢
DT:68:=88+B[TIPO, JI®EXP (2% ) *LOGCEM) *EXP (~2%xJ%LOGT) 5

END g
END
VIRIAL :=88y
ENDs
e e e e 2 e %)
(% FUNCAD DERIVADA PRIMEIRA *)
£ P s st e st kit s e e e e e e e et 1 e e e et i St R e i T e ot 000 4ts 2Rt S4td 2428 ke e i ot s 3#)

FUNCTION DERIVADAL(TIPO:FUNCAC; TEREAL) *REAL y
VaR J,LIMITE §INTEGER;

3
3



SO,LO0GT,LOGECEM tREAL d.4
BEGIN
CASE TIPO OF
BTsLIMITE: =43
CTeLIMITE s =0
DT2LIMITE s=4
END 3
55e=0.0p
LOGTs=LN(T)
LOGCEM2=L N(10Q.0) ;
FOR Jr=1 TO LIMITE DO
BEGIN
CASE TIPO OF
BT:SSt=88+B TIPO, J J*EXP (UL OGCEMY ® {(~Jy%¥EXP { (~J~1)%1.0GT) ;
CTeSHRe=854+R[ TIPO, JI*EXP (2% J%L OGLEMI % (~2n Sy ¥EXP{ (2% -1 ) %LOGTY
DT85S i=88+B8L TIPO, JIREXP (2% )%l OGCEMy#{ ~2x ) #EXP{ (2% -1 ) %LOGT) ;
ENDp
END 3
DERIVADAL 1=859
END gy

-8

(% FUNCACO DERIVADA 2 %)

FUNCTION DERIVADAZ(TIPO:FUNCADsTIREAL) sREAL ¢
VAR J,LIMITE tINTEGER;
88, L0GT,LOGCEM fREALS
BEGIN
CASE TIPO OF
BTsLIMITE =4y

o)
DTeLIMITE :=6
ENDs
B5e=0.¢y
LOGTE=LN{T)¢
LOGCEME=L N{100.®):
FOR Ji=1 TO LLIMITE DO
BEGIN
CASE TIPD OF
BT:S58e=884BL TIPO, JI*EXP (IRLOGCEM ) % JE( J+1 ) REXP ( (-2 %.OGT) ¢
CT:S8a=88+Bl TIPQ, JInEXP (2% )% 0CGLEM ) %20 I% (2% J4+ LI REXP ({~2% J-2) % (0GT) ¢
DT85 :=CG84+BLTIPO, JI*EXP (2¥ L OGCEM ) #2% J% (2% J+1 ) XEXP ((~-2% ]-2)%LDGT) ¢
END;
END?
DERIVADAZ =SSy
END 3

(% FUNCAG C_ESP CaALOR ESPECIFICO *®)
e e e T e S e S s s s e e ®)
FUNCTION CESP(TIPQ:CP:TO,Ti:REAL):REAL:?
VAR J,LIMITE SINTEGERS
856,L067Te,L0GTL, LOGCEMEREAL 5

BEGIN

LOGTO:=LNC(T®) 7

CASE TIFOQ OF

CRPL:BEGIN



LOGCEMI=LN(100.@)
581=0.0: s
LIMITES =035
END 3
CPRIBEGIN
LOGTA 2=LN(T4);
LOGCEME=LN(0.01)
$8:=(AL0 -4 .0)%(LOGTO-LOGTL) s
LIMITE=z=4y
END:
CP3:BEGIN
LOGTL2=LN(TE);
LOGCEME=L.N(®.@1) 3
8568=Ti-T@;
LIMITE::=0;
END g
END 3
FOR Je=LIMITE TO 4 DO
BEGIN
CASE TIPOD OF
CPL:68e=88+al JI%EXP (% (LOGTO-LOGCEM) )}
CPRESe=8S+aAl 41/ JHEXP ( JHLOGCEM) ¥ (EXP (J%LOGTO) ~EXP (J=L.0GTL)) 3
CPAI881=8S+AlJ 1/ (41 xEXP (I LOGUEM) #(EXP ¢ (J+ A% LOBTQ ) ~EXP ( (J+1)%LOGT L)

END ¢
CESPs=58y
END
END;
- e o e e e e st s o e s i o S 84 e o ot i S Bt = s o v e e v e e B )
(% FUNCAO DE RECORRENCIA *)
£ 1 e o o it i sttt 0 St o St e b e et T S e o b o B et s 4 s e e T 7 ®)

FUNCTION RCRITICO(TIPO:RECORRENCIA;R,TEREAL)REALY
VaR SS5EREAL:
BEGIN

58:=0.0;

IF R(>@.0 THEN

BEGIN
CASE TIPOD OF
ERI:SS:=VIRIAL(BT, TI®R+VIRIALICTY, TI®¥R*¥R+VIRIAL (DT, TIXR*R*R;

ERZ:SS:=T*R%DERIVADAL (BT, TY+T*R*¥R*¥DERIVADAL(CT, T)+TxR%¥R*RxDERIVADAL (DT, T)

ER3:55:=R*(VIRIAL(BT, T)+T*DERIVADAL(BT, T) )+R2R/Z%(VIRIAL(CT,T)
+TRDERIVADAL(CT, T ) +R*¥R ¥R /3% (VIRIAL(DT, TI+T#DERIVADAL (DT, T2 ¢

ERAsS5:=TxR*DERIVADAL (BT, T)+T%R*R/2%xDERIVADAL{CT,T)
+T#R%R*¥R/3#DERIVADAL (DT, T) ¢

ERS:65:=2%VIRTAL (BT, TI¥R+3%VIRIAL(CT, T)*R*¥R+4%VIRIAL (DT, T)®¥R%R#R 3

ER4:55s=2%R*T*DERIVADAL (BT, T)+R*T*T*DERIVADAZ (BT, T) +R*¥RxTxDERIVADAL(CT, T)
+R¥R®XTXT/2%DERIVADAZ(CT, TI+2%R¥R2RXT/3%DERIVADAL (DT, TY+R%R¥R#T#T/
DERIVADAZ(RBT ., T

END 3

END:
RCRITICOs=58y
ENDs
{9 e e ot ot b it ot St o a7 o et A S e S o i st o ¥ )
{ % FUNCADO RO MaASSA EXPECIFICA DE ESTAGNACAD *)
£ G e ame sars sa e ke e e s o e o e s e e T T T kS e it i e 1 1 S T T B s st ¥ )

FUNCTION RO:REML



VAR ITHMaX PINTEGERS
RI,AUX tREALs
BEGIN
( ITMAX:=0y
AUXE=PO/(RGASHTY ) ¢
RI&=P@/{(1.0+RCRITICOCERL,AUX, T IRRGALHTY) 5
WHILE (ITHMAX{=39) AND (ABS({AUX-RIJ)/RI) ME~6) DO
BEGIN
AUX =R
RIe=P@/{(4{+ROCRITICOCERL,AUX,T@) )®RGASXTG) ;
ITMAX s =TTHAX+1y

END3

RO:=AUX:
END3
( SR croe cvee svem i s meve seen s o B e e S04 S seme e S90S Bt S Sk o 0 B S s e S o o oy ek oo k4108 10 10 L 1 B S S804 S04 S s S sane e e e i s )
(% FUNCAO R1 MASSEA ESPECIFICA NA GARGANTA *)
(_;(. .................................................................. .x)
FUNCTION Ri:REALy
VAR YITHMAX PINTEGER ¢

RiI,AUX, AUXLIREAL Y

BEGIN

ITHAX 2=y
AUX:=CESP(CPA,TO,Ti)y
AUXLs=DENS@® (EXP (~AUX)) ¢
R1Te=DENSO® (EXP (~AUX+RCRITICO(ERZ, DENSO, TO)~RCRITICO(ERI, AUXL, Tid )y
WHILE (ITMAX{=30@) AND (ABS((RAII-AUXL)/RL1II{E-6) DO
BEGIN
AUXLe=RiT:
RiT:=DENS@* (EXP (-AUX+RCRITICO(ERS, DENGO, T@)
~RCRITICOCERS, AUXL, T132) ¢
ITHAX s =ITHAX+1:

END «
Ris=R4iIsy
¢ END:
(.)(. __________________________________________________________ *)
( (% FUNCAD V8OM CALCULDO DA VELOCIDADE DO SOM *)
4B e v o e et e e s o 1 ke e kb L e st st e e s o *)

( FUNCTION USOM:REAL:
¢ VAR SSIREAL:

BEGIN
( SSi=((EXP{2%LN(A+RCRITICOCERS , DENSL , TA)+RCRITICOCERZ ,DENGL, T4) 03 )/

(CESP(CP4,T1,0.9)-1-RCRITICO(ERS,DENSL,TL) )+
(1+RCRITICOCERS,DENSL, TL2))%TL
VSOME=58RT{55) s

END;

B e e o e o s e e i e b S st o e A % S 7 £ e e o e s #9
{ % FUNCAD VGARG CALCULO Da VELOLCIDADE NA GARGANTA %)
I e it it o s o i )

FUNCTION VGARG:REAL
VAR VELZ,AUX=REAL;
BEGIN
AUXE:=CESP(CP3,TO,Ti)
VEL2:=2%(AUX+TO%(1+RCRITICO(ERL ,DENGQ,T) ~
RCRITICOCERA,DENS®, TO) ) -Tin(i+RCRITICOCERL,DENSL, T4~
RCRITICOCER4,DENSL,TL)))



VGARG:=SQART (VELZ) §

END 3y

B o= s e e o e s s e s n e s s s s s e e e e e S4AF P B S s L S B SR S S48 SR S8 8 i i e S e L e 3 )
(% FUNCAD GAMAIC(T) COEF.ISENTROPICO *)
(* ________________________________________________________________ *)

FUNCTION GAMAI{(TIREALYIREAL:
VAR AUX:IREAL
BEGIN
AUX:=CESP(CPL,T,0.@);
GAMAT s=AUX/(AUX-1 .05

ENDs

e e e s e ik s b 010 et ke 4kt G b ot e ek btk 4 o e s e 7o v S Y o e SO S T VAL SO S Y R v S o i e B4 P4 v e e 40 ¥y
(% PROGRAMA PRINCTIPAL %)
T e 10 00 it e ekt e e ene v s e s 30 s s e P B AR B S S it S o e 24 S48 SRS B S L4 e S A G A B AR B RS S04 Bt 80 S000 %)
BEGIN

{ o mmrm DADOS PARA A EQ.DE CALOR ESPECIFICU =w——wme-w *)

AL 9 1:=23.45849 5 AL415=38.43835E-2 ; AL21s=-41.060298E-2:
Al3)e=1.440603E~3 » Al 41:=-5.30303E-5;
L - DADOS PARA SEGUNDA CONST. VIRIAL DE BT =—mwe- %)
BIBT,0]:=38.73463 ;3 B[BT,1i]Jt=-167.248 ; BIBT,2]:=-584.44%5:
BLBT,3]:=904.752 ; B[BT,4]1:t=~844.723¢
(Hmmmmmmw DADOS PARA TERCEIRA CONST. VIRIAL DE CT —=——%)
BLCT,.0]:=940.767 : BLCT,{11:=4.53342F4 ; BLCT,2}:t=-2.70134F5;
BLCT,3]s=2.3750646Es 5 BICT,4)t=-1.34407E7 3 B{CT,S5]t=2.94026KE7
€ H o DADOS PARA QUARTA CONST. VIRIAL DE DT —~mm——- * )
BIDT,0)i=-3.4286E3 3 BLDT,1]i=4.58277E4 3 BIDT, 2 t=-1 5064 35E7;
BLDT,3]e=1.30462E6 @ BIDT,40:=1.43166E9 3 BLDT,5 e=-1.47452E40;
BLDT,&6]:=2,99748E10;
POI=PRESSAD
TR:={ TEMPFERATURA+273.15) %1 .8
DENS®2=R@
Tii=TO%{2/(GAMAI(TO)+4.0) )¢
ITMAX =03
MACHL s =6 .05
WHILE (ITMAX<{=48)> AND (ABS(MACHi-1.@)iE-3) DO
BEGIN
DENS4:=R%i;
Yi:=UGARG:
Vae=UE0M
MACHL t=U4i/V0;
TELe=Ti+TA%TL/TOR (GAMAT(TL)~4.0) #MACHL X (MACHL~1.0);
ITHAX:=ITMAX+1
END 3
ZGAS:=P@/(DENSGXRBASXTE) ;
CORIT:=DENSL/DENSO% (L .0/ {ZGABRSRRT{TA) ) d%V4i
PPe=DENGL/DENSO®TL/TO* {1 .0+RCRITICO(ERL,DENSL, T1))/Z5GAS
TTe=T4/T0
VEL s=V{xRGAS*0.3048;

ENDy
END.



{9M &65520,0,6553602 d.8
PROGRAM BOCAL_SONICD.AFERICAOS

USES CRT,PRINTER,DIVERSOS,C.CRITICAL ,CALCULD:
CONST LIMITE=1@0;
Pkygf=9.804665e4;
Pmmca=9.7864 1y
PHg =433.322:
Kt =ip8. 8
TYPE MATRIZ =ARRAY[i..LIMITE] OF REaL:
MATRIZI=ARRAY[ 1..LIMITE] OF INTEGERGy

VaR
N ARQUIVD tSTRINGL 3]
LE.TECLA sCHAR ¢
T LHPONTOS, J sBYTE 3
PONTO fMATRIZI:
CODE tINTEGER
T.80CAL .,
P.atm,

P.IN.LBOCAL,

P..OUT.BOCAL ,

DELTALP,

P.LINLPLACA,

Z,

C,

REL..F .,

REL.T,

VEL..G IMATRIZy

d..BOCAL ,

PRESEAD_FLACA,

VAZAG_BOC,

PRESSAD.BOC tREAL

VAZAO _MALSA,
DEN.PLACA,
DEN_BQOCAL,
MaCH,
Cd_BOCalL,
Red. . BOCAL,
REL.GLOBAL tMATRIZ;
I L R AT T P T R PR P T E P TS PP I EEEEE T EEEIE 22 3 B
procedure Disklnterface{Numero tButes
var A tmatrizls
var B,C,D,E,.F,Gimatrizs
Escrevel.e thoolean)s

{Escrevel.er TRUE =) escreve no disco, FALSE =3 le discol

var NomeArquivo tatringl 45ty
Arguivo ttexts
linha tstringl 40 ];
V..A sstringl 3]s
V. B tstrinagl4]s
V.G, VD, VLE VLF VLG tatringl®];:

codigo titntegersy



£ Ki t realsy I (var iavel Numero transformada em reall
Error{ode,Count & bytety
ErrorFlag : booleans
[ aegin
ClrSery
GoToXY(5,5);
i ¥ Escrevele=TRUE then writeln("SAIDA DE DADDS - DISCOT) else weitelnC "ENTRAD
writelny
i+ Escrevel.e=TRUE then
Nomedrawivoi="RESULT *+N_.ARQUIVO+ " .DAT’
else
Nomedrquivoi="ENSAID +N_ARGUIVO+.DAT "

ErrorFlags=TRUE:
{DI-3
assign{Arquive, NomeArquive)
if Escrevel.e=TRUE then hegin
rewrite{arquivo)s
ErvorCodes=I0Result
Ver ifuError (ErrorCode,ErrorFlag,NomeArauivo) s
it ErrorCode=0 then begin
for countt=5i to Numero do
begin

writeln(arquivo,

afcount, ™ 7,
Blocount Jedies,” 7,
Clecount Jz2:s,” 7,
Dlcount Je2e5, 7 7,
E[count J:80, " 7,
Fleount Js2:5,7 7,
Bl count J223%)
end s
ends

ciosel{arquivols

ErrorCodes=I0Resulty

Ver i fFyError (ErrorCode ,ErrorFlag, NomeArquivo)d s
end
elase begin

reset{arquivaoly

ErrorCodes=I0Result

Ver ifyError (ErrorCode,ErrorFlag, Nonedrquive)s

if ErvorCode=d

then begin

for counti=4i to Numero do
BEGIN
READLN (arguivo,LINHA);
V. o As=COPY(LINHG, 4,3

'PUPY(LINHﬁrdr4)?
=L0PY (LINHA, 19, ¥
COPY {L.INHA, ié,u)¥
COPY(LINHA,22,9)3
sCOPYCLINHA, 28,58
COPY{LINHA,34,5):

V.Be
v.C
v.b
V.. E
V_.F
V.

L]
-
Ed
-
[
[]
"
=
"
]

il i ii H i

(3



vaL(v.a,alcount J,codigo);
VAL (VY. B,Bl count J,codigo) s
valL(v_C,Clcount J,codigo):
VAL(Y.D,Dl count }J,codigo) s
ValL.{V_E,Elcount J,cadigo)s
VALV F,Fl count I, codiga)s
Val{v_ 6,6l eount Jycodigo) s

END g

encds

closs(arauival
{ ErrorCodes=10Result s
{ FOR COUNTE=L TO NUMERD DO

VerityError (ErrorCode,ErrorFlag,NomeArauivo);

end s

{S]+3
end §
{“wmn__*uuumum“mm““mmm“m»ﬂ__ﬂumumu""“nw"”~___h“_‘&m“mmmmmww__unuw“}

{RRRERRLEREENRNRUNREEEERA RN A KRN NS RN N NN HHHERENE R AR N R ERR N RN TR HERUNEARRR 3

(*u_“u_m"nm“mwm_wuawu“w“m“mnmmn“n_wﬂm““u“wmmmnm““nm*“m*}

(% PROCEDIMENTO TITULO %)
[ 6 e i et i e e s s e S i s s T sk e i S A o o o el MK St s o e o s o0 *)
PROCEDURE DADDS. INy
VAR I,J,K:INTEGER:
Cmm_w_“m_“_A*“d*wm"“mmmm“mm_“mm“*m*ﬁuum“uwmw“m“"“m"w_wnmmuwmnmnnnnnm—n—m_wmuum
PROCEDURE TELA_DADOS S
VAR TaINTEGER:
BEGIN
CIL.RECR
WRITELN( "HSREEEARAAAAEEAERAEAAHEEEEEREE ENTRADA DE DADCOS AHAEEIEGHHAEEARAERRSR
WRITELNC'H

WRITELNC('G PONTO T.bocal P.atm FRESSAD PRESGSAD DELTALP PRESSAN

WRITELNC D MONTANTE JUSBANTE FLACA FLACA

WRITELN( ™S (=) (i) (mmHg? {(kgf/cm2) (kgf/oma) {mV) (kaf/cmz2)

WRITELNC i B S R NN ANRAN R AR AR A A H B E RN REEHHEEARAREaRRE8RHAEE
END:
c ___________________________________________________________________________________
BEGIN

TELADADROS

NPONTOS s =@ 2

Ye=1y

Ke=@5

REPEAT

LE_TECLAR=READKEY}
IF LE_TECLAS »'%7
THEN



BEGIN d. 11
GOTOXY(S,84K)3READLNC) 5

PONTOL I Je=J5

GOTOXY(43,8+K)YsREADLN(T _bocallJ1);
GOTOXY(22,8+K);READ(P _atm[ U1

GOTOXY (32, 8+K) sREAD(P_IN_BOCALT U
GOTOXY(42,8+K);READ(P_OUT_BOCAL[ I

GOTOXY (52, 8B+K)sREAD(DELTA_PL J1) s

GOTOXY (462,8+K) sREAD(P_IN_PLACAL I ;

NPONTOS :=NPONTDS+4 ;

t=1I+1y
Kes=K+4s
TF (NPONTOS=15) DR (NPDONTOS5=30) OR (NPONTOS=4%)
THEN BEGIN
=01
TELA_DADDS
ENDs:
END g
UNTIL LE_TECLA="%x"3
END 3

BEGIN
{CheckBreak==TRUE; 2 {ativa Contri1-C checkingl
{ DADDS_IN: I

CLRSCRy

WRITE('ENTRE COM O DIAMETRO DA GARGANTA DO BOCAL (mm)=")j
READLN(d BOCAL)

d._BOCAL:=d_BOCAL%@.001%;

WRITELNY

WRITECT QuUAlL 0 No. DE PONTDS A SER L1IDO? )y
READLN(NPONTOS) ¢

WRITELN:

WRITE(’ ENTRE COM O NUMERO DO ENSAIO —-->7);

READLN(N_ARGUIVO) ;

DiskInterface(NPONTOS,
PONTC,
T.80CAL,
P..atm,
P_IN.BOCAL,
P_OUT_BOCAL,
DELTA_P,
PL.IN_PLACA,
FALSE)s

writeln(’ CALCULANDOV IV E YT ") s

for Is=1 to NPONTODS DO
BEGIN

PRESSAD_PLACATI=(P_IN_PLACALI I*Pkgf+P_atml IJxPHg);
DEN._PLACA[ I]:=PRESSAD_PLACA/(287.055%(T_BOCALL I]+273.15))



VAZAD_FLACA(AIR,
0.0257, d.12
©.010003,
C(DELTA_P[IJ)-2@)%xPmmcaxKt),
PRESSAU_PLACA,
DEN_PLACA[ 1],
VISCOSIDADREC(T..BOCALT I,
VAZAO_MASSAL I 1)

CRITICAL((P_IN.BOCAL[II%Pkgf+P_atmiI]*PHg)/4.01325E+5,
T_BOCALLI],
2013,
cl1l,
REL_P[LIT,
REL_T[I],
VEL_G[ I

DEN_BOCALL 1)t=(P_IN.BOCAL[ I)*Pkgf+P_atm[ I1*PHg)/
(287 .@55% (T_BOCAL[1]+273.45))%Z{1];

writeln( "CALCULANDO PONTOD No. ,PONTOLI]):
P_IN_BOCALL I J:=(P_IN_BOCAL[ I)*Pkgf+P_atm[ I1*xPHg);

VAZAD.BOCAL (d_BOCAL,
cl1l,
z(113,
P_IN_BOCALlI],
DEN_BOCALLT],
VISCOSIDADE(T..BOCALTID),
{ Red_BOCAL[I],VAZAD_BOC);

Cd_BOCAL[IJ:=VAZAO.MASSALI]/VAZAD..BOC}
Red.BOCALL{I}:=Red. .BOCALLIJ*Cd_BOCALLI];
{ REL.-GLOBALI I1:=(P_OUT_BOCALL IJ*#Pkgf+P_atmlIJ*PHg)/P_IN_BOCALLIJ;

ENDy

DiskInterface(NPONTOS,
PONTO,
DEN_BOCAL ,
VAZAD_MASSA,
{ Cd_BOCaAL,
REd..BOCAL,
REL_GLOBAL,
( C,
TRUE 2
writeln(” PR ONTO i1t E17)s
SOUNDC(700)



DELAY(10@9)
le_teclat=readkeys;

IF LE_TECLAC > " "THEN NOSOUND:
END.



ANEXO 5

CALCULOS AUXILIARES: PLACA DE ORIFICIO E IRCERTEZAS

Neste anexo Sao apresentados os métodos utilizados nos

cilculos da placa de orificio e na determlhag¢do das 1incertezas

assocladas aos resultados.

E.1 Cdlculo da Vazao Massica

A vazio massica fo1 calculada através dos valores obiidos para
placa de orificio, de acordo c¢om as orienta¢dées fornecidas pela

norma ISO 5167, A eqguagio da vazae massica € dada por:

, [ 2 (Py-Pa) r,19: 3
: Cq Epg 3,1415 @48  —--o-omm——eem—o 5. 1
R e 3 (1-8%)0,5 ey

onde Ur,: massa especifica calculada através do método de Johnson,

apresentadoe nos anexes 3 e &
L]
Eps = t - (0,41 + 0,35 BY) ----——-- (5. 2)

Cq = 0,5959 + 0,0312 B® 1 - 0,1840 EB +
+ 0,002982 5% (100/Rep) 0 7 + 0, 0390B% (1-B%)"1 - (5, 3)
- 0,015839 B3

B = O, 3892
4 q
ReD S (5.4)
3, 1415 myo

myg = (17.23 + 0,048 T) t07° (5.5)



-e. 2. -

onde myg € calculada de acordo ¢om a norma ASHRAE, relacionada

como referéncia [3].
como o Cq depende de Reynolds, referido ao diametro da tubulagao,
era sempre necessario um cdlcule iterativo até a obtengdo do valor

exato do Cq.

E. 2 Afericao da placa de orificio

Pelo fato da placa de orificlo ter sido utilizada segunde a
norma BS 1042, a qual especifica uma 1incerieza elevada para as
dimensées empregadas, seria necessirio efetuar a aferi¢do da placa

Para esta finalidade foi montado um circuito de aferi¢io que
consistia de uma bomba alimentando com agua o trecho de tubulacao
com a placa de orificio utilizada no ensaio do Venturi. O
escoamento era desviado, por intermédio de uma mangueira flexivel
52 saida 40 trecho da tubula¢dc , ora para uma balanca CcOm um
tangue, ora para um reservaidério,

O tempo de enchimento do tanque de pesagem era c¢ronometirado €
aoc final de c¢ada ensaio tinham-se anotados & massa de 4&gua
desviada, o tempo de enchimentce (obtendo-se, portanto, a vazao
missica), a temperatura da agua e o diferencial de pressac
estabelecido.

Com este procedimento, e utilizando-se as equa¢des para placa
de orificio, era possivel calcular o coeficiente de descarga real
da placa para oS nameros de Reynolds necessarios, obtidos no

ensalo do Venturi,



=35 S =

Apés a montagem do cilrcuito, foi verificado que nao era
possivel efetuar a avaliacdo, de maneira razoavel, da incerteza
cometida no calculo do coeficiente de descarga da placa de

grificio, por dois motivos:

o processo do desvio do escoeamento para a pesagem, era uma
operagao nao repetitiva, dentro da faixa de incerteza dque seé
buscava atingir, pols esta operacao era efetuada manualmente, sem
a repetibilidade que mecanismos de acionamento phneumaticos ou

hidraulicoes oferecem

o diferencial de pressio na placa de orificio foil medide com
muita dificuldade, devido & oscila¢do causada pela »omba: para
leituras de 55mV do transdutor, a oscila¢ao atingla 0,3 my,
engquanto que nos ensaios do Venturi com ar, esta o0sc¢ilag¢do nao
ultrapassava O0,03mV, ou seja, a leitura do diferencial de pressac
no circuito com &gua era dez vezes mais instavel que no circulio

de ar.

Estes fatos acabaram por inviabilizar o© levantamento da
incerteza da placa de orificio neste ¢ircuito, mas de qualgquer
modo, sdc apresentados na tabela El 08 resultados obtildos no

ensalo,
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Tapela E1 - Resultados da aferi¢ao tentativa da placa de

orificio
R do Bocal c C diferencga
Ad- smm plac, tesr. placalrreal® % entre cd
81. 830 0, 6062 0, 60090 - 0,46
95, 640 0, 6055 0, 6073 - 0,29
100. 150 0, 6053 00,6105 - 0, 8%
111,100 0, 6050 0, 6095 - 0,75
111. 460 0, 6049 0,6106 - 0,93
124, 686 Q, 6045 0, 6084 - 0,63
ige, 095 0, 6041 0, 6095 - 0,88
156. 980 Q, 6038 0, 6075 - 0,62

Os resultados aparentemente indicam que havia de faio €rro
sistematico provocado pela placa de orificio considerada, e dque oS
valores reais da vazdo poderiam Sser ao redor de O, 774 malores gque
os calculados. Isto 1implicaria que os valores dos coeficientes de
descarga d¢os bocais poderiam ser e€m media cerca de 0,77 maiores
que os valores calculados.

Porém, conforme afirmadoe anteriormente, devido as dificuldades
de avaliagdao da incerteza sobre estes resultados, tica
impraticavel Justificar a utilizacdo desties dados para cOorrigir os
valores dos coeficientes de descarga destes bocals.

De qualquer forma, nic hi um grande prejuizo quanto a4 qualidade
dos resultados obtidos para o Venturi, ao nio se incorporar o
cilculo destes erros sistemiticos. Isto porque a maneira correta
de avaliar os erros sistemiticos cometidos com a utilizagadc destes
bocais & através de uma intercompara¢do laboratorial, utilizando
equipamentos de aferi¢do, instrumentacao secundiria e operadores
diferentes para a avalia¢io de possiveis desvios.

Os erros aleatérios poderio ser calculados conforme explanado

em seguida.



E.3 Calculo da Incerteza da Medigao

O resultado de qualquer medi¢dao & simplesmente uma estimativa
de um valor pois, segunde Kinghorn [59), nunca & possivel se saber
exatamente quio distantes estes valores estao um do outro. No
desenvolvimento de métodos para se avallar a incerieza €m um
resultado procura-se obter uma estimativa tao boa quant¢ possivel
de uma faixa dentirc da qual se pode esperar estatisticamente que ©
valor verdadeiro se situe.

Este preambulo cuidadose € com condicionantes, elaborado por
Xinghorn di uma 1déia da dificuldade de se formular um conjunto de
procedimentos aceito por todos 08 envolvidos em uma medi¢do. A
discussao sobre normalizacgao da linguagem € de métodos
estatisticos Ppara o calculo de 1ncertezZas no setor de medi¢ao de
vazso teve inicio somente na década de 70. A partir de entao
surgiram diversas normas € propostas de normas IS0 que trataram de
resolver alguns problemas, embora somente em 1989 tenha sido
publicada uma propesta de norma ISO [49] abrangente sobre
incertezas em medi¢io de vazao.

No EBErasil, a primeira tentativa de se 1ntroduzir um cilcule
normalizado de incertezas em medigac de vazdo fol a inclusao de um
capitulo sobre ciaiculo de incertezas no projeto de norma "Medigao
de vazao através de placa de orificio, bocals e tubos de Veniuri
inseridos em condutos for¢ados com Se¢io transversal circular”, do
grupo de trabalho de "Medidores de Vazio por Pressio Diferencial”
da ABNT (Associa¢ido Brasileira de HNormas Técnicas), eniregue

dquela entidade em margo de 1990 para publicagiao e discussao.
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Inicialmente, para clareza de¢ linguagem, deve-se distinguilr
entre erro e incerteza. O erro & a diferenc¢a entre ¢ valor medido
e o valor real, e & desconnecido (caso fosse conhecido, uma
simples corre¢io seria feita e nao haverla mais erro). Ja a
incerteza ¢ a metade da falxa dentro da qual se espera que o valor
real se encontre, com um nivel de probabilidade pré-estabelecido.

Portanto, a incerteza, a0 contrario do erro, pode ser calculada
e nao deve nunca ser enunciada separada da probabilidade ou do
nivel de confian¢a c¢om ¢ dqual estd associada. Em medigdo de
Vazao, o nivel de confian¢ga mais utilizado ¢é o de 957, o que
significa que de cada 100 medi¢des efetuadas, se espera que pelo
menos 95 estejam dentro do intervalo calculado,

Hi quatro tipos de erros presentes em qualquer medi¢ao:

a) Erros acidentais - sio enganos claramente ldeniificaveis, € que
por isso podem ser descartados, como a transposi¢ao errada de uma

coluna de resultados, por exemplo.

p) Erros aleatdrios - sio aqueles que <ausam uma varliacao nos
resultados, mesmo se o© valor da quantidade medida nio tenha
mudado. Guanto maior o nimero de pontos exXperimentais, menor o

valor destes erros.

¢) Erros sistemiticos constantes - S&0 erros gque nao variam com o
1empo, nem se a medicaoc for feita sob as mesmas condigdes, mas que
podem variar com o valor da medida. Por exemplo, o erro de ajusie
de 2Zero num mandmetro afeta de um mesmo valor, todas as medidas

efetuadas .
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d) Erros sistemiticos varlavels - surgem em fun¢ao de variacoes de
parametros ao longo do tempo, tais como influéncia de desgaste
progressivo do mancal de turbinas ou flutuacdes de pressao,

temperatura e umidade do ambliente.

Hi métodos ©Ppara se calcular cada um destes erros, desde que se

disponham de informagcées suficientes.

E. 3.1, Analise dos Erros Acidentais

Deve-se fazer uma analise cuidadosa e, se for possivel
identificar as fontes destes erros, eles devem ser descartados.
Foram identificados 08 seguintes pontos c¢om erros evidentes
identificados e que puderam ser descartados, entre os pontos de

ensaio de ¢ a T732:

. Pontos de 1 & 42 - foram descartados niao por apresentarem erroes
evidentes, mas porque foram obtidos com configuracao de tubulagao
diferente em relacido & utilizada nos demais pontos. Fol mudada a
Posi¢ie de uma valvula, ¢ que alterava significativamente as
condicdes de pressac e temperatura em um trecho da tubulacao.
. Pontos de 48 & 56 - foram descartados porque foram realizados
com condig¢des de escoamento subsdénico.

Pontos de 66 &4 73 - representam pontos onde se procurava atingir
o limite onde o escoamento se transformava de sénico em subsénico,
ou seja, onde era procurado ¢ valor experimental da relacao de
pressio de blocagem Como se tratava de um processo iterativo, de
fechaments e abertura de valvulas, &s vezes ¢ valor anotado J&
poderia estar dentro da regido de escoamento subsdénico, e as vezes

- -

nao, ¢ que é possivel se assegurar & partir dos dados ¢btidos.
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Por este motivo foram tratados a parte, sendo utilizados apenas
para a determinacao da rela¢ao da pressso de blocagem.

Ponto 82 - Foi descartado por apresentar um erro evidente de
anota¢io do resultado de pressao diferencial na placa (valor bem

inferior ao das leituras de pontos ¢de vazio inferiores).
Pontos 84 a 91 - escoamenio subsonico.

Pontos 102 & 108 -~ pontos de procura de relacao de pressao de
blocagem.
Ponto 118 - fo1 descartado porgue houve erro evidente quando se

anotou o valor da tensdo do transdutor diferencial (o valor
anotado era muiio maior que os valores de condi¢dées de pressao de
montante imediatamente acima € abalxo).

Ponto 123 - escoamento subsdénico.

Pontos 138 - i50 pontos de procura de relagido de pressio de

blocagem.

Ponto 165 - escoamento subsdonico

Pontos 179 & 191 - pontos de procura de rela¢io de pressio de

blocagem {RPB)

Ponto 206 - escoamento subsdénico.

Pontos 221 a 233 - pontos de procura de RPBE

Ponto 248 - escoamento subsdénico.

Pontos 263 a 275 - pontos de procura de RPB

Ponto 290 - escoamento subsdnico.

Pontos 307 & 317 - pontos de procura de RPE.

Ponto 333 - escoamento subsénico.

Pontos 348 a 358 - pontos de procura de RPB,

Ponto 373 - escoamento subsonico.

Ponto 412 - escoamento subsénico.

Pontos 427 & 435 - pontos de procura de RPB.

Pontoe 450 - escoamento subsdénico.
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. Pontos 465 a 475 - pontos de procura de RFB.

Ponto 491 - escoamento subsdénico.

Pontos 506 & 516 - pontos de procura de RFB.

Ponto 536 - escoamento subsénico.
. Pontos 551 a 561 - pontos de procura de RPE
5 Pontos 562 & 600 - rejeiltados porque todas as medi¢des de
temperatura estdo sob forie suspeita de terem sido efetuadas de
maneira 1ncorreia. Apesar de o ensaio ter s1do realizado em uma
noite muito fria (temperatura ao redor de 13°C no reservatidério de
ar comprimido) as temperaturas medidas no interior da tubulagao
eram superiores a @26°C, ¢ que nic ocorria nem em dias PeEm mals
quentes, com temperatura ambiente ao redor de 24°C. O ensalc fol
interrompido e apés cuidadoso exame, fol verificado que ©s cabos
do termopar (de cobre-constantan) foram invertidos em outra
experiéncia do¢ laboratério, no dia anterior. Os pontos foram

repetides em segulda, com bons resultados,

Ponto 615 - escoamento subsdnico.

Pontos 625 & 632 - pontos de procura de RPB.
. Pontios 646 a 654 - pontos de procura de RPB.
. Ponto 669 - escoamento subsdnico.
. Pontos 684 3 693 - pontos de procura de RPB.
. Ponto 708 - escoamento subsonico.

. Pontos 723 & 732 - pontos de procura de RPB.

Com estas modificac¢des, ¢ ensaio de namero 15 & totalmente
descartado e o ensaio de namero 17 também desaparece, pois €
anexado ao ensaio de namero 14, uma vezZ que se itrata da mesma

condi¢ao de ensaio. O ensaio 13 desaparece, send¢ anexado a0



-e, 10, -

ensaio 4, pols se trata da mesma condi¢io de ensalo, realizado em

periodo diferente.

E. 3.2 Analise dos Erros Sistemiticos

Quanto aos erros sistemiticos, a norma ISO/DIS 9300 especifica
que o erro sSistemitico porcentual em uma medligdc Com um Venturil

s&nico pode ser calculado por:

E(Q) : [E2(Crg)+E2(C)+E2 (Ay)+1/4E2 (Po) -1/4E2 (rg)11/2  (5.6)

onde os "E" representam os erros sistemiticos porcentuals de cada

parametiro,

Devido 4 impossibilidade de avallagao correta do erro
sistematico cometido no calculo do coeficiente de descarga da
placa de orificio, foi c¢onsiderado gque o© cdlculo d¢  erro
sistemidtico correto do Venturi nio seria tampouco possivel.

Como sao desejados resultados comparativos entre as varias
situzaecdes (bocal sem divergente, € com divergente com degraus
variados), foi avaliado que © c¢alculo da incerteza aleatdria seria
suficiente para dar uma visdo clara da repetibilidade do valor do
coeflciente de descarga do bocal para as varias situagdes, ou
seja, se teriam em maos valores comparallvos entre as Vvarias
situacdes para avaliar se as modificagdées sugeridas noc divergente
afetam as condi¢des de opera¢ao de venturis semelhantes aos

ensalados.
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E. 3.3 Anilise dos Erros Aleatdrios

Fara possibilitar a compara¢ao com trabalhos ja publicados sera
efetuada a analise da 1ncerteza aleatéria do valor do coeflciente

de descarga C, que deve variar em fun¢iao do namero de Reynolds

segundo:

(1-C) = D X Regg® (5.7)

Tratando-se de uma relag¢io exponenclral, sera necessirioc itomar o
logaritmoe de ambos o5 membros para verificar se €& possivel
encontrar uma reta due represente a varia¢ao de C em fungio do
logaritmoe do numere de Reynolds, e que seja aceitavel do ponto de
vista de incerteza deniro de um intervalo de confianca de 95%.

Para o ¢as¢o de uma regressao linear, tem-se:

Y = b, + DbyXx (5. 8)

onde os coeficientes b, € by sao dados por:

somatoria (xy) - (somatoéoria(x) somatoria (¥)/n
Dy = =~ mmmmmmm o mm e ee——eweao-oe (5. 9)
somatéria(x®) - (somatéria x)&/n
Dy = ¥ - DyX (5.10)

(onde o sufixo 1 fol retirado de x; e y; para clareza)

Uma vez obtida a reta da calibrac¢ao, deve-se calcular a
incerteza assoclada & esta reta. A incerteza aleatéria €& visivel
como a dispersido dos pontos experimentais ao redor da reta mE£dia.
A incerteza, & partir de causas aleatdorias pode ser expressa em

termos dos limites de confian¢a da reta:

Yyt ey (5.11)
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A l1ncerteza aleatdria, ep, € normalmente calculada para o
intervalo de confian¢ga de 9%5%, de modoe que assuminde gque nio ha
erro sistematico, hd wuma chance de 9574 de ¢ valor correto se

encontrar dentro do intervalo de confian¢a. O valor de e, pode ser

calculago por:

ep ° i (5.12)
no 5

Come sSeria utilizada uma relag¢iao llinear Para representar a
variacao do Cd numa faixa exponencial do numero de Reynolds, entao
€y possuira valores diferentes em pontos diferentes da faixa de

variacao do Reyq, € sSeu valor em X = Xp &

1 (Rp-X) &

172

Os limites de confianca de 954 para a equag¢ao linear tornam-se,

entioc: by + Dyyx t €pn



AREXO 6

Neste anexo s30 apresentadas as tabelas geradas airaves das

medlidas reallizadas,



abela Fi - Resultados de afericao de Venturi Somico

LDENTIFICACAD DO BOCAL = D -§.12283
JJAMETRU DA GARGANTA : 5.68 mx Equacav calcuiade L= 1 -6.1672 % Re
"DENTIFICACAD DIVERGENTE: =
DIAMETRC DIVERGENTE : - mm Incerteza maxima da equacao a 99%= 8. 0006
' PONTD PRESSAD PREBSAD  DENS. LOEF. VAZAD E No.Rey RELACAD ! g
' ABS.IN ABS.OUT  BOCAL  CRITICD MASSICA  Bocal BOCAL  GLOBAL iCondiczo !
BOCAL  BOCAL K] i |
(-} (iE+5 Pa){4E4G Par (ka/md) (~)  kg/s iE-2 () {{E+5) (S0 IR € B
- — +
43 2.9 1.i24 3.447  @.48%7 1.34  ¢.982 i.B4  $.388 ) !
44 2767 1.e%8 3.243  0.6858 1.20 b.y42 1.72  6.466 ) )
: 4% 2.544 i.874 .91 @.68%4 1.i6  0.982 459 ¢.428 1 :
4 2,344 1.e52  2.75%  @.6850 1,06  0.961 .47 0,430 H
47 2.4 1,031 2.922  @.4855 .98  0.948 1.35  9.486 5 H
' o6 2.447 1.02% 2.504  8,6850 .97 8.960 f.3%8  6.486 ] i
i 5 2.3i3  1.049 2.749  @.8855 .06  9.940 i.47  €.453 1 K :
58  2.5i6  f.e72  2.9%6  9.6836 f.46 8.962 i.60  B.426 | 1 '
. 52 2.714 1.8% 3.233  @.6856 {.25 @942 .73 6.484 1 C :
! 40 2,985 1.1 3.464  @.6857 1.34  9.942 1.8 6.386 0 i
' 61 3.e97  1.i48 3.469¢  0.8857 {.43  8.962 i.98  8.371 . d
& .29 1479 3.974  @.4BoB 1,52 8.963 2.6 9.358 1 '
£ 61  3.49¢  {.240 4,445 ©,4858 1.61 9.963 2.8¢ $.347 1 :
' 44 3.6B6 1.244 £.379  0.4857 1.7 8,963 2.4 ¢.337 i
& 2.B82 1.273 4.5%3  0.4B59 179 9.9482 2.46  8.328 1 i
! &  3.294 1.7 3.887 e.4858 1.5 0.90¢ 2.87  e.5p2 | :
s &7 3.897  1.44%4 3.651  €.4857 i.44  0.957 i.94  €.531 | preocura |
68 2.9e5  1.580  3.423  @.46856 1.33  9.9%% i.g2  0.54é i
& 2.787  1.484 3.487  9.4856 .24 6939 .69 @519 ¢ H
; 78 2.58vy  1.3i4  2.959%  £.6850 1.5 8.9 {.57 @.325 ) H
71 2,35 1.249 2,736 £.683%5 f.85  8.954 .45 8.539 1 RPE
. 7é P2 1.19% 2002 0.6854 b.97  8.953 1,32 €58 H
! 73 1925 L.i86 2.872  8.6B54 0.87 8.948 i.2¢  8.5748 | i
48 4.922  f.ei2  2.286 .68 .88 8.959 .22 @8.526 v SUB
] 49 1724 9.9 2.5 9.6853 0.78 8749 .08 @.077 ¢ i
i 5 4.332 0.979 1.B24  0.6853 ¢.68  0.924 8.94 0,637 1 5 '
31 1.333  e.963  1.582  @.4852 $.55  0.B&3 8.76 9.723 1 6 i
52 1.336  e.%43 i.582 0,482 .00  ¢.Bé 0.76  8.724 1 N i
4 53 1.533 0.979 1.Bi% @.4803 6.68  8.924 8.94 £.637 i 1 ;
' 54 1724 8.994 2.947  0.6853 4.78  0.930 1,08 9.376 C |
Ja  l.y22 .eid 2.279  8.6804 .88  0.958 f.20 e.526 | 0 }
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" Tabela F? - Resultados de afericao de Venturi Sonico

( "DENTIFICACAD DD BOCAL ¢ A -8, 20850

! RIAMETRO DA GARGANTA : 5.0 ma Eouacao calculada C= §-8.045¢ % Re
IDENTIFICACAD DIVERGENTE: =2

© JIAMETRD DIVERGENTE : - BB Incerteza maxima da equacso a 9ol= 0. 0007

+

", PONID PRESSAD PRESSAD DENS.  COEF.  VAZAD C No.Rey  RELACAD |
ABS.IN  ABS.OUT BOCAL CRITICD MASSICA Bocal  BOCAL  GLOBAL iCondicac

e = e = e

¢ BOCAL  BOCAL tr

) UESPOUES P kel ) kals -2 () UES () ()
: -t
74 3882  1.259 A% @859  £.74  0.959 242 6,34 ) !
75 .87 4.2 AT GBS L5 €959 231 6,333 :
€. 76 3.9 4.495 4,442 0.6B%R 1,56 0.95 2,40 0.342 | :
. 77 3.9 .66 3.980 €.4858  L.47 @958 245 0340 S )
S 78 3.0 L4F Bt 06T 138 .98 L2 .81 0 !
.79 295 1443 3,427 0.6856  1.29  e.%56 LB 63835 N
( g6 2763  1.088  3.192 6.6856 4.2 .95 .47 0.4620 1

CooBl 516 1,844 2960 0.6855 1.2 0934 155 e4mM
i B3 2.42¢  1.024 2500 6.6854  6.94 .95 4.3 04830 D |
(. 92 2.2 1,024 2.499  0.6854 094 8.953  £.31 0.483 j
¢ 93 316 4043 2733 6.6855 £.03 6954 L.43 0.450 i
P9k 2,509 1.644 2,965 8.6835 .42 0955 1.55 0424 :
.95 2767 .07 3206 0.6836  1.21  0.955 1.8 6.4e2 ! !
96 2904 1.417  3.442  0.6857  1.38 .95 181 0.379 :
CUW 39 LAY 3478 08T L RS 153 0047 :
(98 3.295 1.6 392 0.6855 .47 0957 2.8 0.354 ;
.99 3491 .95 4443 0.6858 156 0957 248 0.342 1 ;
©100  3.687  1.227  A74 0.6659 .65 938 236 9.333 | :
C4pt 3882 1.259  A.606  9.6859 LJ4  6.959 2,43 0.324 :
= !
(. 102 3098 1.755  3.662 0.6857  £.38 @952 191 0567 ! !
© 103 .96 1.489  3.435 8.6857 .29 0.948 479 0.58f | procura |
Pfed 2704 £.433 3.9 0.6856  L.20 @954 L.47 0530 |
. 105 2563 1.385  2.976 0.6855 1.2 6983 L35 055 :
rfe6 2,344 .24 2736 6.6655  1.63  0.953  £.43 0.539 ! :
P17 2446 4,209 2503 0.6854  0.94 .94 L3¢ @578 RS
©fB 1923 4475 LTS Q4854 084 0.9%  f.47 8681 :
PB4 £,9%4  1.008 2,267 0.6654  0.85 0932 1.6 o524 S
CB5 4727 8992 2,836 6.6853 074 0945 105 0.574 |

P BA 4529 Q977 1802 6.46833 .64 B9 091 06391 &

D87 1,33 .93 1.573 0.6852 054 0.865 874 a2 0

88 1.335  6.963  1.574 0.6832 854 0846 €75 w21 N
P89 1531 8977 4804 0.4833 .66 0922  0.91  0.380 I

L9 fJ724  6.991  2.030 0.6633 @76 .94 105 05751 L
D 9L 1921 1.008  2.262 @.6854 .85 .98 L8 e.5% 1 0 !
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- Tabela F3 - Resultados de aferican de Venturi Sonico

| IDENTIFICACAD PO BOCAL A
¢ TIAMETRO DA GARGAKTA .82 m Equacao talculada = @.93%
p IDENTIFICACAD DIVERGENTE: 8
OIAMETRD DIVERGENTE 4.97 mm Incerteza maxima da eauacac 3 Yui= 0.0005
4 - t--- -4
PONTD PRESSAD PRESSAD  DENS.  COEF.  VAzAD C No.Rey  RELACAD | :
ABS.IN ARS.DUT BOCAL CRITICD MAGSICA Bocal  BOCAL  GLOBAL ifondicae .
2 BOCAL  BOCAL Cx : i
i (=) {4E+D Pa)y(iE+5 Pa) {kg/ed) {-)  ko/s iE-2 (=) {{E+5)} -y 1 ()
ie7  3.88f  1.264  4.583 e.483% 1.7 e.9% .36 .32 1 ]
; ijé¢  3.684 1.234 4,338 e.685% {.82  0.939 2.2 8,335 i
' 111 3.4BB  1.7€3  4.130 6.4838 £.53 6,939 2.43 8,345 1
112 3.293 {.i7% 3.897  @.6EGR 1.4 0.9% 2.0 8.357 1§ j
: 113 3.899  {.447  3.683 &.4BY7 {.36  98.939 1.89  9.37¢ . j
i 114 2.9¢ 1.12¢  3.423  0.6BOS 1.27  8.939 .76 9,386 :
{45 2.707  4.6%6  3.i%6  €.4B06 {46 @.93% 1.64 8,400 ; '
: t16 2,508  {.674  2.953 @.4B35 1.0 0.93% 157  9.428 1
g 147 2,347 1.852 2.723  e.48%% 1.81  9.93% 1.48  9.455 !
' £19  1.92¢ 1.e48  2.260  @.6B34 9.84  £.939 .46 8.53¢ 1 5 I
i2¢  i.725  {.eex  2.83f 9.4833 .75 8939 i.04  ¢.3682 : 1 |
' 12§ 1.538  e.99¢ 1.B62 9.4B33 9.67  0.94 €.93  B.647 | N
i iz 1.333  6.978  i.571  .48%¢ .58 8.94¢ .81 e.73 | 1 i
. i 1,336 €.978 1,33 8.48% 6.58  8.93% 8.6 @.732 1 c
' i25  1.528  @.989 1.793  8.48%53 g.67  0.940 8.93  €.547 | (TR
' i26 1.723  1.893 2,877 @.683 .75 .94 j.e4  @.582 i i
; 127 i.928 1,818 2.20%  0.485%4 0.84 6,940 f.46 85381 ;
! 128 2,147  §.€34  2.49% b.6BO4 ¢.92  0.Y3¢ {.28  0.488 !
! 129 2,312 §.e53 2.733 8.4BIG i.61 €739 1.41  8.455 ) f
i 136  2.5i¢  {.675  2.974 9.6B5% .49 €.%4 1.5 b.428 ¢ :
! 130 2.7¢7  1.897  3.2i1  &.6858 .19 6.93% 1.6 0.485 H
g 132 2.9¢0  {.421 3.440  8.6B57 1.27  8.94e i.728  9.387 | :
i 133 3.98 {.146  3.672 @.4B57 1,36 9.939 ige  e.378 H
; §34  3.292 {.i74  3.898 ¢€.s68%E 1.44 0,939 2.88  8.357 | |
! 135  3.488  f.28¢  4.42D 9.6858 1.53 9.939 2.2 8.345 ¢ i
' i34 3.4B4  1.233 4,346 0.48D9 1,61  0.93% 2.24  $.337 1 !
H 137  3.BB7 .26  4.570 8.4B5% i.7¢  ©.938 2.3% .32 1 i
H 138 3.67%  3.896 4,320 Q.4B5B .40 8.93% 2.22 G843 1 ;
i f37  3.488 Z2.B7¢  4.e%¢ 9.4808 1.32 0.939 2.8  @.B23 | H
H 140 3.292  2.448  3.B36  9.6B7 i.44  0.938 1.98  @.75¢ | procura i
] 141 3.8%6  2.445  3.4624  4.46B% 1,35 ¢.938 1.86 e.7% 1 ;
} {42 2.984 2.424  3.397 0.46B5% .27 8.939 1.74  0.835 | H
! 143 2.7¢7  2.394  3.i44 9.4B3S {.i8  €.%38 1.6 6.884 @ '
} 144  2.50%  2.i82  2.938 @.6B55 1.8 9.943 f.08  @.B7e | R !
' 145 2,312 2.872  2.797 @.48%0 f.82 8,953 t.44 @.89% | P i
g i46  2.t16  1.804  2.4B3 @.4B04 8.92  $.93¢% 1.28 e87641F B :
H 148 {.724 1,503 2.e27 £.8953 6.75  9.939 1.04  9.872 1 '
H 149 1,529  4.29% 4,798 @.4B53 8.67  8.94 9,93  0.850 | i
' 159 1.332  1.438  1.56B 8.46852 .58  £.942 .80 0.834: i
: 123 4436 @967 1.339  9.48%2 é.0¢0  9.938 8.67

¢.851 I5UBSORICD:
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¢ "abela F4 - Resultados de afericap de Venturi Sonico

" .DENTIFICACAO DD BOCAL A
( TAMETRD DA GARGANTA 5.0 »e Evuacao calculada = 8.y532
 TDENTIFICACAD DIVERGENTE: E
UIAMETRO DIVERBGENTE : 5.40 mn Incerteza maxima da equacao a ¥9i= 0.0089
i PONTO PRESSAD PRESSAD  DENS. COEF.  VAZAD C Ho.Rey  RELACAG | .
ABS.IN  ABS.O0UT BOCAL  CRITICD MASSICA  Bocal BOCAL  GLOBAL ICondicao !
BOCAL  BOCAL %] i i
'o(=) {1E+S Pa)(iE45 Pa) (k9/m3} {-) kefs iE-2 (-} {1E435) -y 1+ =)
154  3.BBf  1.274  4.388  0.4B37 1,73 @.954 2,40 8328 g
152 3,686  1.24% 4,357 Q.6BLY 1.64  8.955 7.28  8.338 ) i
' is3  3.491 1,245 4.129  €.4B38 .56 0.9%% .16 98.348
i%4  3.308 1,485  3.885 9.4838 1.47  ©.904 £.03  9.338 |
150 3.497 £.159  3.601  0.68T7 1.3 ¢.933 1.9 e.373 1
H 196 2.9 1.134 3.41¢  9.6B%H 1.29  8.%53 1.78  0.3%e |
' 157  2.788  i.184  3.183  0.4836 i.2¢  0.954 {.66  0.468 | i
158 2,543 1.883  2.933 @.6BED i.44  8.%53 1.54  @.43% |
X £59  7.313  1.048  2.7i8  9.6BL0 i,3  @.933 1.42  @.438 g
; ise  2.1i8 1.04% 2.489 0.6804 ¢.94  9.992 i.3¢ e.4721 8
163 1,923 i.023  2.25%7  0.4854 8,85 9.932 1.8 @532 1 O !
142 4,725  1.008  2.€28  9.6BS3 .74 B.902 i.66 @.584 . N}
i 163  1.529  8.9%4 1.799  0.4833 $.608  @.952 6.94  ¢.450 | I
i 164 1,335  e.982  {.B7%  e.6B%2 $.59  8.%32 .82 873+ C
166 1,334 0.982  {.669  0.68% 8.5%  8.952 082 07341 O
! 167 1531 0.994  1.799 8.4B33 8.68  0.952 8.94  ¢.849 ) |
; 168 {.726  1.008  2.9278  9.4B33 0.76  8.932 1.86  9.584 | d
149 .94 1.823  2.259  0.6B04 g.85  8.953 1.i8  8.332
' 17¢ 2,118  1.24f  2.4%2 6.4804 .94  0.932 i.38  @.492 1
! 174 2,314 1,041 2,706 0.6BT% i.3  @.953 1.42  9.438 | }
: {72 2.542  1.8B3  2.966 B.6BID 1.42  8.9%4 1.55 0,431 ] 1
k {73 2.78¢  1.187  3.2€3  @.46B36 .28 0.954 1.8  @.40% 1 i
: 174 2,993  1.932 .44 0.68T7 {.38  9.955 i.Be  9.39¢ | )
i i75  3.697  1.162  3.47%  0.48%7 §,38  8.955 {.93 8,375 | :
g i76  3.294 .49 3.990  0.4838 i.47 8.9 2.05 .34 1
! 177  3.49¢ 1,24 4,138 0.4ED 1.5  9.906 2.17  8.349
; 178 3.4%¢  1.247 4.373  &.489 1.45 @958 2.29  9.338 i
' 547 2,568 i.679  2.7i8  @.4B35 1.4 0.%51 1,52 0.430 |
: 548 2,784 4,181 3.143  @.6B3G 1.19 #9534 £.63  ©.497 | i
! oiy 2.9¢d 1.428 3,372 @.68%4 i.28  @.952 1.75 9,389 i
} 26 3,292  {.i82  3.B2?  @.4B57 1.4%  9.9%2 1.99  €.,33% ) 1
' el 2.486 1.038 2,456 8.6B34 8.93  0.933 1,27 8.499 ) '
: {79 3.6%  3.225 4373 €685 i.63 0.9 2.29  0.874 |
! 186  3.497  2.898  A.i25  4.4808 1.5  8.935 2.16  9.838 | procura |
} 18f  3.294 2.953  3.8BB  @.4B58 {.46 9,950 2.63 0,897 ¢
g 182 3.098  2.6%7  3.457 9.468%7 1.27 e.%54 1.9 .87 i
i 183 2,786  2.298  2.194  @.6854 i.2¢6  8.904 i.67  @.B49 1
i 184  2.541 2.168  2.943 B.6B3 f.40 8,993 1.55 e.B62 i R
; igs  2.315  2.ei4 2732 0.6855 1.3 8.953 1,43 e8¢l °? '
H 186 2.42¢ 1775 2,503 4.68%4 6.94  9.%53 i34 #.837 % B H
H 187 1.925  1.598  2.272  0.684 .85  8.953 1.i9  @.B3w ! ‘
i igs  {.727 1.435  2.040 6.4853 8.77  8.9u 1,86  8.831 1 i
' 189  1.528  1.282  1.Beé 9.6853 0.68 6,954 0.94  9.83% ! ]
! ied  4.33% 1.895  1.574 @.6832 859  ¢.932 .82 0.825 | '
f i9f  2.9e2  2.39 3,425 0.6836 1,29  0.953 .79 e.824 ) 1
i {65  1.137  e.97% 1,337  8.4852 0.5%  @.943 ¢.6%  @.E54 I5UBSONIECM
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¢ "DENTIFICACAD DO BOCAL

[ jabela F9 - Resultados de aferican de Venturi Sonico

il
DIAMETRO DA GARGANTA 5,08 ma Equacao calculada = 89188
" .DENTIFICACAD DIVERGENTE: 8
( "TAMETRO DIVERGENTE H 4.9 m Incerteza maxima da equacap 2 %0l= 9.0084
PONTU  PRESSAD PRESSAD  DENS.  COEF.  VAZAD C No.Rey  RELACAD
ABS.IN  ABS.OUT BOCAL CRITICO MASSICA Bocal  BOCAL  GLOBAL ICondicao
i BOCAL  BEGCAL Cx i :
(=} {4E+5 Pa)(4E+5 Pal (kg/md) {-} kg/s {E-2 (-) (1E45) -y 1 {2
: i92 3.885 8.334 4.61f  0.6859 i.71 8.921 2.36 0.328 | d
q 93 3.692  @.3e2 4,380 @.68%Y 1.3  @.928 2,20 0.33% 1 ;
194 3.495  9.274  4.i54  0.6838 1,54 8,92 .43 9.346 | H
d 195 3.297  @.24f  2.920  @.4H08 1.46 0.9 2,81 9.358 ! w
' 194  3.181  e.2i4 3,697 @.6B% 1.37 8922 i.7¢  9.372 ) g
197 2.905 9.186 3.487  0.6BY/ 1,29 ¢.924 i.78 8.380 | :
; 198 2,769  @.162  3.234  €.4BD4 1.2¢ @922 L.66 0.407 ;
i i9¢  2.54%5  9.139  3.¢B¢  9.68%7 1.13  ¢.9%21 1,59  9.430 1 '
' 200  2.318  8.if%  2.B39 @.4B5¢ i.84  0.924 1.47 0,457 | B
Jer .48t 6,468 2.533 0,685 0.94 8.5 .30 o498 &
; 282 1.926 0,983  g.300 0.6804 ¢.85 .92 i.i8 e 0 :
| 203 1,729 9,086  2.066 0.6B54 8.77 8.9 1.4 6.583 % M
204 1.532 9.852  {.832 9.4833 8.68  9.922 0.94  0.449 | 1 '
. 200 1.338  e.ede  1.60f  8.6BL2 8.59  e.92¢ 0.5¢2 .73y L 3
! 207 1.336  8.939 1,597  e.4E%2 8.59  e.923 0.82 873 1D ;
' 268  4.533 .52 1.B3@  0.4B53 9.68 8.922 0.94  0.44% | i
’ 209 1.736  8.066  2.860 B.6BS4 6.77 8.9 1,86 8,983 .
! 218 1.925 ¢.882 2.798 9.6854 ¢.B5 8.922 1.8 8.532 | }
i 24 2.1 9.099 2.934  9.6855 8.94 @.921 i.3¢ 8.4%1 i
212 2.318 ¢.11i8 2771 @.6B35 1.83 8.021 i.42 B.457 |
' 213 2.513 $.138 3,808  £.4856 1.4 0.92% i.54 0.43¢ | i
' 214 2.744 8.i4d 3.292 €.4B54 i.20 0.921 1.67 8.487 1 :
; 285 2.9¢5 0.185 3.491  @.4857 1,29 8.9208 1.7¢ ¢.388 | }
. 216 3.182 0.242 3.733  9.6858 1.38 §.922 i.92 9.372 | i
: 247 3.298 g.24f  3.94B @.48%8 i.47  ¢.921 2.64  €,358 | i
i 218 3.494 9,27  4.202 B.48DY i.58  e.922 2.6 0.347 | i
219 3.473  8.308  4.43%  8.4BAE i.64  @.922 2.26  ¢.334 | q
' 220 3.886  0.332  4.47F  0.4848 1,73 8.9 2.4¢  9.327 | H
{ 281 3.699 2.249 4,434 e.4857 1.64  9.921 2.28  @.B44 |
H 222 3.451  D.B48 4190 9.4B3Y 1.55  e.924 2.i6  ©.B&e | prorura |
} 223 3.296  i.Bi9  3.954  0.4838 i.46 @921 2.83  ©.838 1 i
' 224 3,481 f.681  3.722  9.46B58 i.38  e.%24 .94 .82 ! i
H 225  2.995  1.444  3.485 0.6BY7 1.2¢ 8928 £.79  @.828 | 1
} 226 2785  1.319  3.245  8.4834 i.28  6.924 1.66 @.8361 R i
: 227 2.514  i.8f  3.ei4 9.4B3% f.41 .92 i.55 e.8441 F i
! 228 2.32% 8.920  2.788  8.6B05 i.e3 e.%21 i.43 e.Bei . 8 i
i 229 2,482 9.B35 2.044  0.4830 0.94  9.924 i.3  €.838 | '
| 236 1.928 e.871 2,311 0.4854 $.85  9.922 1.19  8.837 i '
g 231 {.728  0.459  2.873 @.6804 0.77 .92 i.06  ©.864 1 H
d 232 1,533 @,3s4  1.840 0.4BI3 .48 8,923 $.95  #.B32 | '
233 1.339  8.295 1.487  0.4853 9.5 6.9 9.82  8.873 | ]
; 206 1.442  0.029 1.346  0.46852 9.5 e.922 g.78  @.B3l
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: Tabela F& - Resultados de afericao de Venturi Sonico

( TDENTIFICACAD DO BOCAL @ 0

DIAMETRO DA GARGANTA : 5.08 up Equarao talculada { = @.9314
IDENTIFICACAD DIVERGENTE: E
( JIAMETRO DIVERGENTE : 5.0¢ man Incerteza maxima da equacac 3 99 ¢, poes

PONTD PRESSAD PRESSAC DENS.  COEF.  VAZAD £ No.Rey  RELACAD

' ABS.IN  ABS.DUT BOCAL CRITICD MASSICA Bocal  BOCAL  GLOBAL iCondicae :
g BOCAL  BOCAL Cx d :
(-}  ({E+5 Pa)(iE+3 Pa) (ke/wd) (=) ke/s dE-2 (-}  (if+) -} 1 =)

' 234 3.8B6  1.285  A.e48  €.4860 1.74  0.93 2.41 @33 i
' 235 3.698  1.250 4,422 9.6809 i.e6  0.933 2.36  8.33% | :
236 3.496 1.221 4,196 9.6839 1.5%7  0.933 2.i8  0.349 | i

r' 237 3.298  1.193  3.96r  @.4BIB 1.48  0.93 2.86  @.362 0 H
i 236 3.480 i.ie0  3.728  @.4808 1.3 ¢.93t 194  0.374 % i
' 239 2.967  1.134 3.49¢  0.4BY7 1.3¢ 6,93 1.82 .39 ! g
[ 24 2,746 1,441 3.256 9.6806 1,22 8.93%2 1.69  @.419 ] '
d 241 2,515 1.6B6  3.044  @.4B5é f.43 9.73 1.9 .43 1 g
i M2 2,318 f.884 .77 @.6830 1.4  0.%3 i.44 €.439 3 i
243 2,423 {.844 2.041  0.4830 g.9c 0.9 iz 9.4%2°% §

' 244 1.928  1.026  2.308 0.4B 8.86  0.932 1.2 68531 0
' 245 1,736 L.ed1 2.072  0.6B04 ¢.78 0,932 1.7 8.584 1 N |
' 246 1.934  0.997  1.837  6.46833 2.6%  0.93 .95 @501 I
g 247 1.338 0.986  {.602 0.6B32 8.60  0.%31 8.83 6737+ [ i
| 249 1.336  0.98%  1.599  €.4B07 0.8 .93 .83 7% C |
i 25¢ 1,534 0.997  1.834 @.6B33 é.6% #8931 0,95 .60 | )
' 251  1.73¢ .04 2.066 0.6B04 8.77  0.931 1,07  $.584 1 '
; 252 1.926 1.026 2.381  0.4B04 g.b6  0.93 1.49  &.533 ) :
; 253 2.424  1.844 2,537 0.4B55 8.95  e.93¢ .30 @492 I
; 254 2,318 1,884 2773 0.8EE f.94 9.7 f.44  9.45% H
t 205  2.513  1.088  3.0i¢  @,6836 f.iz2  e.q% 1.56  0.433 ) d
H 256 2741 14.10% 3.052  8.6B06 i.28  e.93 1.9 0.409 | i
: 257 2.987  1.133  3.494  8.6857 1.3¢  e.93¢ 1.8 €.3%8 3 i
: 258 3.4e1 §.462 3,728 9.6838 1,39 o.73! 1.94  8.373 :
: 259 3.298  {.4%4  3.966  @.6808 t.48 4.9 2.86  8.362 | :
' 266 3.498 .29 4.284  0.46807 .57 0.932 2.19  8.348 | :
i 260 3.69¢ 1.249 4.43%  0.6839 {.66 8.932 2,36 8.338 . i
d 262 3.886  1.282  4.660  8.4B6E 174 .93 2.42 8.3 i
g 263 3.49¢ 3.i44 4.427  0.6B57 1.46  8.933 2.3 @.B38 ! procura i
' 264 3.494  3.078  A.iB0  ©.6B39 1.5  6.93 2.47  0.881 i i
i 265 3.298 2.939 3.930  e.6838 1.7 6.93% .84 0,898 :
d 266 3.46f  2.548  3.7i4  ©.EB08 1.3 e.%u 1.93  #.828 ! :
i 267 2.9¢5  2.5i4  3.476  @.48%7 1.3¢  e.93 i,B8  @.8651F R
; 268 2,789 2,385  3.238 0.4Bab f.24 @9 i48 e.823:% P
; 269 2,514 2,240 3.080 8.4BI6 1.2 0.9 {.56 e.89L: &
i 78 2,320 2.637  2.773 @.68LS {.04 8,932 1.44  6.878 1 :
g 274 2.423 1.B&®  2.537  0.4830 2.95  @.%31 1.3 2.889 i
H 272 4.93¢  1.491 2.3¢7  6.6804 6.8s  0.932 1.2¢  0.876 ! ]
i 273 1.728  1.904 2,047 9.6854 0.77  9.931 1.87  0.07¢ . d
g 274 1,938 1.326  1.83%  .4B03 e.69  @.931 0.95  d.862 1 :
i 275 1,343 f.48%  f.686  @.6B32 8.66  0.925 8.83  0.885 ! i
i 248 1.4 0974 1.347  e.48%2 e.51 8.9 €. 71  0.B654 |SUBSONIC.
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' iabels F7 - Resultados de afericac de Venturi Sonico

¢ TDENTIFICACAD DD BOCAL @ D

9.48%8
308 3.296  2.94%  3.B9% @.48%0 1.4 @.949 2.85  0.8%0
9.6857

309 3.897 2. 799 3.6W i.40 0.947 1,93 0.8%1 |
U 2.999 2.471  3.436  Q.6804 1,32 6.9 1.81  #.84%
4 2713 2,343 3.260  9.48%4 1.23 0.9 1.69 833 R
32 3686 3865 4,364 0.6B59 1.48  @.733 2.3 6.832 0
33 2519 2415 2.970  0.4855 1.14 @954 1.57  6.840 2
34 2328 1.881 2798 9.4B3D 1.86  8.954 1.45  0.80B !
35 2.425  1.88¢  2.5if  @.6834 8.96  0.%48 1,32 9.866 1
36 1.925 .687  2.272  8.6B04 8.87  €.95 i.2¢  0.835
347 1.731 1.4%6  2.843  8.4853 6.79 8.9 1.8 0.864 1

318 2.320  2.621 274 0.6830 1.85  6.%52 1.45 4.4

DIAMETRO DA DARGANTA H 2.98 mp Frquacao calculada C= £.94%
( .DENTIFICACAD DIVERGENTE: g
( YIANETRD DIVERGENTE : 5.7 ma Incerteza maxina da equarao a %3l= 0.00i4
- ¢ -+
PONTC  PRESSA0 PRESSAD  DEMS.  COEF. VAZAC C No.Rey  RELACAD | '
ABS.IN  ABS.DUT BOCAL CRITICD HASSICA  Bocal BOCAL GLOBAL iCondican o
! BOCAL  BOCAL C# ; i
' (=} {iE+5 Pa)(4iE+S Pa) (kg/=3) (-} kg/s {E-2 {-) (1E43) (=) 1 ()
. 276 3.886  1.296  4.547  €.6B57 1.76  8.933 2.4 .33 1 i
) 377 3.49¢  1.262 4,33t @.6B36 1.67 b5 2.9 6.342 % :
{ 278 3,454 1.228 4.8l 4.6B38 1.58  ¢.958 246 8,392 3 }
_ 279 3.29E .49 3.B72  0.4BTV 1.49  0.904 2.04  8.363 1 i
i 2ge  3.i8 1.569  J.647  9.6BY7 1.4¢  @.950 i.92  9.377 1 i
' 281 2,965  i.438  3.423  9.683% 1,31 0.949 .80 0.3%2 . 1
: 292 2.7¢%  1.441 3.28F 0.6B34 1,23 9.948 {.68  ¢.4i% | :
i 283 2.5i5  1.087  2.974  0.6855 f.14  0.94% 1,57 6,432 3 i
) 284 2,317 i.846 2,742 @.6BST i.85  B.949Y 1.44  0.460 1 .
285 2.1 {.844 2,511 ¢.4804 €.96  @8.949 §.32 94921 & }
: 286  1.925  1.825  2.281 6.68%4 8.87  0.949 1.20  9.533 | 1} ;
) 287 1.73¢  {.eie 2,003 0.6833 0.7 0.949 .68 95837 N
OBS 1,336 6.994 1.823  @.4853 g.7¢  8.949 0.9  0.647 I :
! 289 4,337 0.98i 1.584 9.68%2 g.60 9950 g3 @741 C H
: 294 1.337  #.961  1.0B6 @.6BD2 .61 9,950 0.84 67341 O :
: 292 4,533 @.9¥3  1.B26  e@.4833 ¢.7¢  0.949 9.96  ©.5640 | ;
\ 293 1731 1.e88 2,856 0.6833 8.7%  0.%4D i.88  9.582 ! 1
H 294 4.926  1.024 2,286 0.6834 8.87  0.94% 1.26 .53z ¢ 1
i %% 2,428 i.e41 2.5i7  8.4B3D .96  0.948 1,32 .49 1 ]
296 2,389 i.g44  2.74%  6.65S 1.5 €.948 1.45 8,459 |
297 2,515 1.885  2.97%  @.485% 1,14 e.948 157  8.431 1 i
298 2.7i9  1.1e7  3.2e4  0.4856 1.23  0.948 1.69  0.489 .
29¢ 2.9  {.135  3.43¢  €.48% i.32  8.948 i.B8  0.391 ) :
30¢ 3.6 1,463 3.694  @.58%7 1.40  8.949 i.92  8.375 i
i 3.298 (.91 3.BB4  0.68%7 1.4  0.948 2,64  8.361 1 i
307 3.494  1.220 4.1i7  e.46B3B 1,58  9.948 2.7  0.34v !
363 2.985  1.i86  3.430 @.4BD6 1.31 9.%48 {.86  9.38{ | :
304 3.4%8  1.261  4.37B  €.4BOY i.68 8,953 2,32 0.342 | 1
305 3.BE7 1.299 4.803  8.4839 1,77 8.933 2.44  .334 1} g
386 3.492  L.262 4374 0.4B3Y 1.9 8.904 £.3¢2 @342 ) !
367  3.4B5  3.082 4,422 &8 1.5y 0.933 2.48  8.579 § procura )
¥
1
¥
]
(]

t -+
298 1.143  0.97¢  1.334 @.4832 8.5  @.949 0.74  0.849 ISUBSOKICO:
- ' -4
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Tabela FB - Resultados de afericap de Venturi Sonito

£.8

IDENTIFICACAD DD BOCAL @ A -0.1461E
DIAMETRO DA GARGANTA H b.82 my Equacap calculada L= 1-0.23979 % Re
IOENTIFICACAD DIVERBENTE: B

DIAMETRD DIVERGENTE 3,67 o Incerteza saxiva da equarao a 951 9.9008
1 PONTO  PRESSAD PRESSAD  DENS. COEF, VAZAD £ No.Rey RELACAC | !
H ABS.IN  ARS.OUT  BOCAL CRITICO MASSICA Bocal  BOCAL  GLOBAL ifondicac |
H g0CAL  BOCAL Cx ' )
Vo (=}  USE+D Pa)(iE+D Pa) (ko/ad) (-} kofs 4E-2 (=) (1E45) =y 1 =y
$on -- - -—- + +
g 319 3.884  1.282  4.587  6.6899 .74  9.960 2.42 9,33 f
i 326 3.469¢  1.25¢  4.3%7  0,4858 1.6 0.94 2,28 6.33% 1 g
! 328 2.494 {.217  4.182 0.48%58 1,56  0.760 2.46 9,348 ) '
: 322 3.298 {.iB9  3.B74 @.46B57 1.47 0.%66 2.83  0.38% H
i 323 3.ie2  f.i61 3.641  e.6837 i3 .79 191 6,374 1 }
] 324 2.9e%  1.432  3.4i2  @.4B54 1.30  @.938 1.79  9.,38% | :
g 325 2.787  1.189  3.17%  @.48B3¢ i.2f  0.938 1.67  0.49% | i
d 326 2ol 1.084 2,748 B.6BSS 1.12 8.958 1.3 8.432 3 H
H 327 2.317 i.864 2,715 8.4B35 i.03 9.958 .42 0.439 | '
i 328 2.426  f.944 2,493  @,6804 9.95  9.938 {.30  e.49i 1 & :
: 329 1,928 {.925  2.281 @.4804 ¢.86 9.997 {.48 8,532 | 0 :
f 336 1.728  {.e0% 2,827  8.6833 0.77 0,937 {.66 @.584 1 N :
! 334 1,537  8.995  i.Beéz  @.4833 $.68  4.95:0 0.94  0.447 | 1 :
: 332 1.343  e.9E3  L.57%  e.6852 §.60  0.955 .82 @732
; 34 1,337 e.983 L.57¢ e.6B52 .39 8.950 882 0737 0D f
: 335 {.536 8.995 1.804  9.6833 8.48 8,955 ¢.74 0.648 | i
i 336 1728 1.6808  2.031  9.4033 8.77  $.954 {.86 0.583 | ;
: 337 1.927 1.e24  2.263  0.46854 $.B6 .93 i.i8 8,532 i i
H 338 2.424 {.9644 £.496 8.6854 8.94 £.93% 1.3¢ 8.492 | H
H 337 2.3L9 1.064 2.720  0.4855 1.¢3 0.957 {.4¢ 2457 1§ i
R 348 2.544 {.8B4 2.947  9.46855 .42 8.957 1.04  0.432 ! :
H 341 2.769 i.ie8 3.472  8.68%¢6 i.21 8,958 1.66 8.409 | i
: 342 2.9¢7 1.133 3.399 ©.6836 1.29 ¢.958 i.78 0,39 | i
: 343 3.186 i.140 3.628  @.48%7 1.38 8.959 1.99 8.373 | }
i 344  3.298  1.iBB  3.B4B  9.4857 1.47  8.959 2.92  9.348 f
i 345 3.498 1.24% A.e77  9.4B58 i.06  0.94¢ 2.4 9.345 i
4 346 3690 1.250 4.30¢  @.4B38 1.6 8.982 2.26 9,339 | i
! 347  3.88%  4.282  4.532 9.4R59 1.74  0.942 2.39 .33 ) !
+ ' —t
' 348 3.899  3.€33 4,303 ¢.4808 i.44  @.%41 2.26  9.822 | procyra
: 349 3.494  2.933  4.080 ¢.4858 1.56  @.94¢ 2.14  $.B3% | !
; 356 3.299 2.BAD 3.BS6  0.46BW 1.47  @.95% 2.82  @0.Bs | i
i 351 3.164 2.748 3.431  9.4B37 1.38 8.957 1.98 2.885 | ;
i 302 2.%86  2.5iB  3.48i  9.4B56 1.29  0.%%7 i.78  9.866 ) R g
; 393 2741 2.354 3.473  B.4B5S {.28  8.997 f.66 9.888 1 P i
; 354 2.0i6 2,233 2.946  B.6BIS 1.4f  8.949 1.5 9.8BE ! B f
f 393 2.319 2.835 2715  9.4B55 1.03  e.952 {.4¢  4.878 | ]
! 396 2.123 1.838 2.4B5 €.48D4 8.94 9.9u0 1.3¢8 0.865 | ]
i 357 1.927  1.637  2.256  9.4B34 0.85  6.95% 1.8 9.850 | ;
} 358 i.732 1.449 2.828  ¢.4853 8.77 8.954 i.86 0.548 | H
: 333 {.442 e.%72  1.33%  ¢.4B51 $.5¢  8.948 ¢.69  €.851 iSUBSINICO!
+

+ ———t




Tabela F9 - Resultados de afericao de Venturi Sonico

IDENTIFICACAD DO BOCAL + f -@.12878
DIAMETRD DA GARGANTA : 5.62 en Eeuacao calculada C= 1{-9.18751 * Re
IDENTIFICACAT DIVERBENTE: B Repetibilidade do Coef. C =

DIAMETRD DIVERGENTE : 9.47 » Incerteza maxime erros aleatorios= 0.0018

(" PONTO PRESSAD PRESSAD DENS.  COEF.  VAZAD (E Mp.Rew  RELACAD :
ABS.IN  ABS.OUT BOCAL CRITICO MASSICA Bocal  BOCAL  GLOBAL iCondicao
BOCAL  BOCAL L* :

{-) (1E+3 Pa) (4E45 Pa) (kg/md) (-} kg/s tE-2  (-) {1E+5) {-) ()

+en - - + ——
i 359  3.BB3  1.2686  4.4B6  9.683b £.72  @.740 2,35 €.33% 1 !
' e 3.688  L.248  4.294  6.4B38 1.63  o.959 2.22  8.338 '
} 368 .46 1.2i4 4,824 0.48B57 £.54  £.958 2.56  8.348 1 i
i 362 3294 1,185 3.Bo0  @.6BL7 f.46  @.%58 1.98 9.360 1 i
i 363 .09 L.455 3.977  8.6856 i.37  e.9%7 1.87  €.373 1 i
i 364 2904 {427 3.353  0.6B36 1.28  9.%%7 1.75 .38 | ;
! 4% 2.708  f.4ei 3.431 @.485% 1.1 8.9%% i.62  €.407 ) i
: 386 2.0i1  1.e7%  2.966  0.6B%S .4 #.%5 .51 9.436 0 i
] 367  2.317  1.806 2,685 0.6004 f.02  9.954 f.48 €406 0 )
' 368 2.422  1.837  2.462  @.6854 0.94 8,935 1.28 0.4 0§
: Iy 1926 181 2,236 @.6853 0.8  €.955 .46 €529 O

: 37 1727 i.eef  2.06%  9.6833 0.76  @.954 i04 e5Be. N
: i 1.529 .98 1,775 0.6832 0.67  6.994 2.92 e.6461 1
i 72 .33 8976 1.9W1 0.48D2 6,57  6.933 ¢80 e.731% C |
i 74 .33 0.975 1.551  e.6832 ¢.539  @.953 881 €737 0 i
g 75 L5320 6.987 1.7B2 8.483° $.68  e.954 0.93 B.644 1 '
i 76 1729 1,006 2,812 .6833 e.76 0.953 1.5  €.97% . i
i 77 1923 i.ei6 2,238 #.6804 é.Bz  0.993 i.is €528 |
i 78 2,447 1,833 2,463 0.4E04 8.3  8.%33 1.28  @.489 ! i
| 79 23T .53 2.6%¢  8.4EC4 .82 £.953 f.4¢  €.435 1 '
d 3Be  2.542  1.875  2.916  @.6853 .41 8.9 i.52  €.428 ) i
i 381 2768 1.e98  3.141  8.4B55 1.49  0.95%5 1.04 .84 ) i
i 32 2.585  t.i24 3.357 ¢.6BO6 1.28  0.954 .75 8.387 1 g
H 332 3.i0é 1,151  2.581 9.4856 137 0.95¢6 1.87 #3711 ;
: 384 3,298 L.16B 3.900  e.6BT7 i.45 0.997 1.98 .35 ;
: 3BT 3.493 1210 4,038 8.68F 1.54 0957 2.8 @.,34 ) '
J 386  3.687  {.241  4.277 8.4E58 {.63 @938 2.22 0.3 i
# + +
i 387 3.487  3.223 4240 €.6HOB f.63  #.%:5B 2.23  8.874 | procura |
: 388 3490 3.049 4.044  8.48W f.54  0.95 .41 6.B% d
H 382 3295 .57 3.BM 8.68% i.4%  €.951 1.9 e.h8d | ;
i 3% 3,099 2.488  3.603  @.6B56 1,37  €.94 i.88 e85 ! :
g 391 2,903 2.542 3.375  e.4H%8 t.28  e.%53 i.76  @.B&6 H
g 392 2.7¢7 2,222 3.149  €.4835 i.2¢ 8.4 f.64  eBM i R
i 3/ 2544 2,426 2.926  6.4830 .44 #.953 i.92 e.p46 % P
H 394 2,386 1,536 2474 ©.4B04 i.02  #.953 1.4 €836 B |
! s 2,423 17641 2.478  8.68D4 0.94  8.933 i.28  8.830 | i
g 3?6 1927 1584  2.241  8.4B33 9.85  8.933 1.17  @.781 :
' 397 4731 1,425 2.412  6.6853 8.76  8.951 i.04  @.823 1 ;
' 373 4.438 0983 1,32t 4.6B31 g0 9.946 8.48  @.847 5UBSONICO!




Tabela Fi® - Resultados de aferican de Venturi Sonico

¢ IDENTIFICACAD DO BOCAL D ~8.1543!
DIAMETRO DA GARGANTA : 5.90 mn Equacan calculada L= §-0.23i71 % Re
IDENTIFICACAD DIVERGENTE: B
OIAMETRO DIVERGENTE : 5.47 mm Incerteza maxima da equacap 3 9oi= 0.0015
. PONTD  PREGRAD PRESSAD  DENS.  COEF. VAZAD L No.Rey  RELACAD i i
C' ABS.IN  ABS.OUT  BOCAL  CRITICO MASSICA  Bocal BOCAL  GLOBAL iCondicac |
; BOCAL  BOCAL Cx ! i
Y (=) {LE+5 Pa)(iE+5 PaY (ka/ad) (-} kg/s {E-2  (-) {1E+5) -r 1+ =
hmem et t
H 398 3.883  1.382  4.505 0.6058 177 0.946 2.48 $,330 ) '
] 399 3.6B7  1.269  4.26B  0.68%8 1.6 0.966 2.8  6.344 1 i
460 3.491 £.735 4,836 9.6857 .99 9.9646 2,45 8.354 | 3
; 460 3.297 1.203  3.808 9.48%7 i,5¢  8.945 283 B.365 !
| 462 3.4e6 {472 3.581  9.68R4 i.41  6.954 .96  4.378 i
; 463 2,967  {.144  3.359 0.6B3% .37 8.944 .79 8.39%4 g
d 484  2.7e6  1.126  3.129 @.6BIS i.25 8,963 f.66  @.414 % f
: 485 2,541 1.092 2,940  0.6855 1.4  @.9&2 1.24 0.435 d
' 486 2,315 1.97¢  2.481 @.6854 1.85  9.942 i.42  8.462 | g
[ 487 2419 1,048 2.454  0.684 8,96 9.9 1,30 0,495 . g |
: 408 1,923 1.43¢  2.226  ¢.4853 ¢.87  @8.982 {1,486  &.933 1 i
! 409 1,727 f.ei? 1,999 @.4853 8.76  9.982 i.86 @586 1 N '
L ai¢ 4,53t 6.%97 {772 @.4B52 0.69  0.944 6.74  9.651 | I '
i 444 4,334  9.984 1,544 @.4B52 0.60  0.960 ¢.82  8.738 | £ '
i 413  1.334  ¢.984  1.540 ¢.46852 660  0.940 ¢.82 9.738 ! 0 '
( i 444 1,538 4.997  1.773 g.é852 @.69 8,968 9.94  9.651 | '
; 415  §,727  f.ei2 1,978  4.6833 6.7  0.944 .66 €.586 1 i
( ! 46  1.920  1.93¢  2.2207 @.4B33 ¢.87  0.942 1.i8  0.535 i )
} 417  2.iiB  1.847  2.446  9.6BM4 8.9  8.942 1,36 €.49%4 '
; 418 2.315  1.94%  2.67¢ @.5B34 {.85  9.982 i.42  9.462 i i
i 419 2,941  i.891  2.8B91 @.4B%S 1.4 0.943 1.53 6.435 | g
! 420 2,70 1.447  3.i89  B.4EID 1.23  9.964 1.65  8.443 3 i
' 42 2.9  1.140  3.332  9.4855 .32 .94 .77 6394 | !
: 422 3.493  1.47% 3.553  0.4BD4 {.44 0.965 1,89 €.379 | i
5 H 423 3,296 1.P84 3775 0.4BAS 1.5  9.940 2.81  @.385 1 :
i 424 3,492 1,235 4,083  0.68%7 1.9%  0.946¢6 2.43  8.354 | B
H 25 3,688 1,268 4,234 @.68%7 1.68  9.948 2.2% B.344 | i
] 426  3.8B3  1.29%  4.467 B.6BER 1.77  8.9465 2:.37  8.335 ) f
+ y +
H 427 3,295  P2.B93  3.8¢7  0.4B8%Y 1.5 8,983 2.82  $.878 | procura |
i A28 3.89%  2.4675 3.588  0.4B34 1.4 #9463 1.94  @.BE3 ) !
i 429 2,93  2.37%  3.362 9.4B36 1.33 .94 {.79  &.BiB !
i 43¢ 2786 2,260 3436 8.6B35 .23 8.982 i.66  8.837 1 !
' 431 2543 2.140  2.9{¢ e.4B55 .44 8,962 1.4 0.8 R '
i 432 2,316 i1.928 2.6B2  0.4804 1.65  9.942 1.42  0.832 ! B4yl
; 433 2.122  1.829  2.454 9.4B04 .96 8.938 i.3¢  8.862 » B !
; 434 £.922 {.644  2.224 0.4BR3 ¢.87  ¢.9028 1.7 8.856 1 !
: 435  £.728  1.4B5 {1,999 6.4B53 ¢.78  €.933 {.85  0.B5% | i
+ 4 -—4
H 412 £.137  0.973 1.31%  e.680 6.51  6.949 $.49  .B55 18UBSONICOS
+ + -t



tabela Fii - Resultados de afericao de VYenturi Sonice

i

( DENTIFICACAO DO BOCAL : D -9, 9920
TAMETRD DA GARGANTA 3 5.08 up Equacan calculada C= {-0.37007 = «¢
LJENTIFICACAD DIVERGENTL: 8
IAMETRU DIVERGENWTE : 9.26 BE Interteza maxima da equacan a ¥ok= 0.0014

—mmmaed

PONTO  PRESSAD PRESSAC  DENS.  CDEF.  VAZAU £ Ho.Rey  RELACAD
( ABS.IN  ABS.DUT  BOCAL  CRITICO MASSICA Bocal  BUCAL  GLOBAL ifondicao
: BOCAL  BOCAL Lx :

o d=)  (4E+5 Pa)(4E45 Pa) (ke/m3} (-} ka/s k-2 (=} ($E+D) {-) (=)

- e GEUEEE S

' 436 3.8BL  1.384 4591 @,6859 1.86  0.948 2.47  8.336 | i
i 437  3.4B4  1.266 4,354 6.4839 1.7¢  8.%46 2,34 8.344 !
\ 438 3,488 1.232 4.2 @.683C f.61  8.945 2.24 8.353 0 i
439 3292 1,198 3.89L  @.4858 f.92  B.Y44 208 0.364 | H

: 440 3,096 1.4469  B.662  8.6897 1,43 8.964 £.96 8378 1 :
! 441 2,902 .44 3.434  6.68W 1,34 6.943 1.84  €.3¥3 ) :
{ 442 2,705 1.143  3.280  0.6B36 1.24  2.962 174 d.412 '
- 443 2,509  1.eBB  2.974 9.4BLD 145 8.961 1.9 #.434 | i
' 444 2,312 1.864  Z.743  0.6B3D 1,06  9.961 146 4800 &5
445 2.147 1,044 2,042 0.6804 8.97  0.%48 1,34 €493 0

¢’ A4 1,928 1.823  2.278  9.6B04 g.88  0.941 i,22 89337 K |
i 447 1,725 1.087  2.847 9.4833 8.7 0.%61 .69 o4 I
448 1,930 @.993  i.814 0.4B2 e.7¢ .94 e.97 @.44%9:% C

449 1,333 0.98¢  1.5Be  0.6HLZ 8.6 9.9 g.84 0735 : 0O i

! 451 {.33z  e.982 1.579  9.4832 g.61  8.959 ¢.84 @737 1 :
452 £.527  e.992  L.Bi¢  @.68%3 .78 .94 0,96  0.649 | )

- 453 4,724 1,860 2.941 0.4BS3 879  0.948 1.8 9,583 g
' 454 4,926 1,023 2.272  0.4ED4 g.60  0.941 f.24 65331 :
: 455 2,148 {.e42  2.584 8.6804 8.97  B.94 1.33  #.492 '
456 2,313 1.862 2,729 B.6B30 1.6  €.962 f.46 .48 |

’ 457  2.548  1.8B6  2.952  @.4830 1,15 e.%42 .57 €.433 1 :
i 458 2795 1.4 3477 A6B% t.24  8.963 1.6 6.411 ;
457  2.994 1.438  3.39%7 @.4BE4 1,33 .74 i.81  9.392 ) '

460 3.096  1.186  3.620 @.6BTV f.42 6.544 i.93 0377 1 :

' 461 3.290 L1.497  3.856  8.8BW 1.9t 8.965 2.06  9.363 i
i 452 3.498 1,229 4.089  ¢.4B0B i.61  #.968 2.19  @.332 i
463  3.4B5  4.262  4.32¢ 9.6B38 1.7¢  0.966 2.3t 342 H

444 3.882 1.297  4.501  0.4BLY .79 8.948 2,44  8.334 1 :

+ + +
+ e 1
i 465 3.6B4 3,821 4,320 6.6808 i.7¢  @.967 2.32  £.B2¢ 5 procura !
466  3.488 2.971 4,897 @.48OD 1,66  8.965 2.19 6.8 ) i

. 447  3.292  2.803  3.868 9.4BY7 £ 6.9 2.7 .83 !
i 468  3.898 2.5399  3.641 GRS 1.42  8.984 .94 ¢.B3% i
. 469  2.%e2 2,380  3.419 0.6836 £33 4.983 1.62 é.82¢: R
' 470 2,703 2.23% 3.479  0.58u6 .24 8.%63 i,7¢ @B P !
; 471 2,509  2.18B  2.948 9.4855 1.3 8.942 1.57 e.B48 ! B
' 472 2,23  1.857 2,717 0.48% 1.6 @.962 1.45%  6.803 1 '
473 2414 1733 2.48  0.4854 0.57  0.982 £.32  €.8i% i

P 474  1.927  1.626 2,237 0.6854 8.87  0.932 t.19  0.p4s ! :
i 475 1,729 f.424 2.028  8.4833 8.7%9  ¢.%40 f.e8  e.B21 ] i

( - t +
0.52  8.5749 9,71 €.851 15UBSONICH:

' 456 1,136 8.947  1.340  @.6832
: -1




{

Tabela Fi2 - Resultados de afericao de Venturi Spnicc

{ f.12
{ "DEKTIFICACAD DO BOCAL A -9.18136
. DIAMETRD DA BARGANTA 5.82 m Equacap calculada C= 1-0.37447 % Re
IDENTIFICACAD DIVERGENTE: B
C )IAMETRD DIVERGENTE : £.26 =R Incerteza waximas da equacac a 95i= 0.000¢
(. PONTO  PREGSAD FRESSAD  DENS, Coet. VAZAD L No.Rey RELADAD :
ABS.IN ABS.0UT BOCAL CRITICO HMASSICA  Bocal BOCAL GLDBAL iCondicac |
f BOCAL BOCAL {= H ;
(=) (1E45 PaAESS Pa) (kp/ad) (=) ke/s dE-2 (<) GED) () 1 ()
e - -—- t-— +
' 477 3.884 i.28¢ 4,538 0.4859 1,753 8.942 2.3 9.33¢ g
; 478 3.68% 1.247 4,301 0.6856 i.b4 9.941 2.26 6.33t & !
{ 477 3.488 1.245 4,806 9.6858 1.55 8.700 2.43 9,348 | |
f 48¢ 3.293 1.18¢ 3.836 0.485%7 1.4¢ 0.95% 2.8i 0.340 !} !
: AB{ 3.997 1,156 3.688  8.4857 1,38 8.9 1.8  0.373 g
482 2.901 1.429 3.3682  £.4834 1.29 8.958 1.77 9,389 '
. 483 2.765 i.1e2 3.157  @.6858 i.08 6.957 1.65 ¢.408 | .
! 4B4 2.0i¢ i.081 2.931  €.4B55 1.41 8.957 1.3 8.431 ) ]
] 485 2,318 1.843 2.78%  0.485% 1.83 8.934 {.42 2.458 | ] i
[ 486 2.423 {.843 £f.48¢  8.4B34 4.94 0.955 £.29 0.491 | 0 ;
: 487 i.928 {.92¢  2.244 £.46804 2,85 8.955 .47 9.531 K :
; 488 1.726 f.0e5 2.0t6  9.4833 9.76 0.954 1,05 g.082 | I !
489 1.53¢ 9.9%1 1.787  @.4852 ¢.68 2.954 §.93 2.647 | L i
- 470 §.334 9.97¢ 1.554 6.6852 9.0 9.952 ¢.81 8.735 | ¢ i
: 492 1.334 6.979 1,909 0.4852 £.39 8.934 8,81 8.734 | i
L 493 1.528 8.991 1.787  e.6832 @.4E 9.953 8.93 0.4648 | ;
494 1.724 1.004 2.0i6 0.4853 8.76  ¢.994 i.85  0.983 1 i
d 495 i.q2¢ i.e2¢ 2.244  0.6854 8.8 8.955 1.7 8.531 }
494 2.116 {.032 4.471  9.6854 g.54 £.955 f.29 6.498 ! H
€, 437 2.312 i.857 2.6%%  R.ABES .02 ¢.954 {.44 0.457 | :
! 498 2.5{¢ i.e79 2.925  9.68%5 1.44 8.956 1.533 £.436 H
i 439 2.783 1.183 3.i46 9.4B30 i.26 g.954 i.64 0.40% | i
1 See 2.%e i.128 3.36%  8.6804 1.2¢ 8.958 i.76 ¢.38% ! :
(" S8i 3.897 1.455 3.088  0.40G6 i.37 8959 i.88 0.373 1 i
! Sez 3.293 1.i85 3.Bi5  €.4857 i.44 B.539 1.9% 8.36% ¢t 1
H 593 3.489 i.214 4,045  B.5B57 1.55 8.95Y 2.4¢ 0.348 | H
' S04 3.4684 {.342 4,273 ¢.6858 1.64 9.941 2.14 6.338 !
: b1 3.881 i.38¢ 4,505 @.6H30 1.7¢ §.964 2.28 e.338 }
+ o= + +
H a8 3.6B5 3.688 4,277 9.6858 i.64 8.96¢ .24 9.838 | procura |
H 587 3.489 2.943 4,808 9.4858 1,59 8.937 2.4z 8.54% ! :
H Se8 3.292 2.433 3.833  &.4857 {.44 2.958 2,81 8.000 | i
: 209 3.094 2.4¢7 3.686 8.6B3S 1.37 8.904 1.88 0.84¢ | R !
: 51 2.5744 2e028 3.38¢ 6.6854 1.29 8.9/ 1.77 8.7460 1 t :
i ot 2.78b 2.254 3.152  8.4850 f.0e 9.954 i.64 ¢.848 | B 1
; 542 2uald 2,893 2.925 9.4B55 1.4 0.955 {.93 ¢.H34 1 '
f o943 2.312 1.949 2.695  8.4B0D i.02 8.954 i.40 9,530 | i
! a4 2.113 i.704 2.454  9.6854 9.93 0.954 i.28 ¢.829 1 1
: ofs 1.919 1.5B¢ Z.234  9.6B53 8.85 9.933 i.46 8.024 | '
i aié 1.78% {.42¢ 2.008 @.5853 é.76 9,952 1.84 €.823 ¢ |
4 N +
0.933

d 491 f.436 8.9 1.326  €.6801 b.49 €.68  @.83{ 1SUBSONICY.

-—-- t -4
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" fabela Fi4 - Resultados de aferican de Ventur: Sonicu

(" "DENTIFICACAD DD BOCAL ¢ [

; NIAMETRO DA GARGANTA : 5.82 ex Equacao calculaca C=
sDENTIFICACAD DIVERGENTE: B
S

TAMETRO DIVERGENTE : .33 Incerteza waxime da equatap & ¥9%=

-0.13668

i-€.20434 * Re

¢.0008

'd ABS.IN  ABS.0UT BOCAL CRITICO MASSICA Bocai  BOCAL  GLOBAL
i BOCAL  BOCAL s
C. (=) {4E+5 Pa)(4E+5 Pa) (ke/md) (=) ke/s {E-2 (-}  (4E+5) =Y
-~ e
. 522 3.880  1.279  4.0950  0.6839 1.74  €.948 2.42  @.33¢ !
' 523 3.4B2  i.24% 4.359  8.4BI9 1.5 &.%59 2,36 9.33E
524 3.486  1.212 4,420 0.6B38 36 0.959 2.17  9.348
525 3.290  4.182 3,892 e.4BLH 47 @938 .80 8,35
b 526 3.094 {452 G.460  9.6807 38 6.9 .92 .37
527 2,898 1.125 .47 0.68Y 29 0.¥56 i.60  #.388
528 2.702  1.89%  3.197  R.48%6 L0 895 f.48  @.497
529 2.5¢7 1.474  ©.966  @.68LG 2 6.935 1.5 e.429
i 538 2,341 1.832 2,733 £.68% 3 0.934 i.43  0.45
( 53 2.444 1,034 2.5e2  6.4804 LG4 e 1.3 e.48Y
y 532 1,947 1845  2.26B  6.6834 5 8,950 t.4%9  6.529
! 633 f.720 €999 2.837  9.68%3 JT 89 L.07 &.0BY
534 {.525  6.986  {.803 9.6B33 B 8.934 6.94 Q.64
535 §.32%9  e.974  1.576  e.6B32 S 8 LY .82 6.7
! 537 4.330 8,973 1.972  9.6B52 7 893 9.82  8.732
, £33 4,525  e.984  (.Be3 9.4803 g8 @.95d 6.94  ¢.643
939 L7210 8.996  2.830  0.6B33 7 933 i.86  @.579
! T4 1,918 {.e42  Z.266 €.6B54 5 8.5 1.8 .58
i 40 2,463 1.938  2.475  8.6B34 4 8.4 1.3 @407
542 2.3e L8090 2,724 8.6BLG 3 8.9 1,42 6.455
> 543 2.586 1.874 2.9 8.6B0D AP 6950 1.54 0427
i 544 2,73 1494 3473 @.5856 # 9.7 146 0.480
545 2.B98  f.i2f  3.402  0.6856 27 0.936 1.78 0.3%
544 3,894 1.147  3.626  0.6BW B 8.7 1.9¢ 0.3/
' S47 .29t 1477 3.854 84857 £ 8.958 2.47  9.35

i S48 2.487  1.208  4.882  ¢.6BDE
S49  3.483  1.238  4.314 €.68GE
550 3.8B1  L.269 4.04B  0.480Y

« =

. . » -
O O " OO0 ~8 D b PO G B e L O ) O BN e X L PO o o 0 00 s O O TH O S 00 S0 S B T

A X S S ek R Bk R A bk b bR Rk B R el e e e b e D D O D D T D D D D R e e B R e
L] - L] L] - ® = m on - - - - L I ] - n
e By SO D L) B OFT O

i 633 3.685  1.24B  4.410 0.6BI9 8.%946¢ 4,34 9.339
: 634 3.4B9  1.217 4,480 9.48G9 0.94¢0 2.2 6.349
' 835 3.294 1,486 3,901 €.6850 ¢.959 2.7  £.348
i 436 3.897  4.15B 3714 6.6B58 5 0.53¢% 1.9 374
i 637 2.984 1,138 3.479  0.6807 8.9a39 i.B4  0.398
y $38  2.704  1.184 3240 6.6836 K B .74 0.488
: 639 2,509  {.881  3.818 €.4B36 43 6957 1.5 0.431
i s4e 2312 1.3 2,773 #.685 04 0,957 i.46 @450
' 441  2.448  1.639  2.548 €.4833 S50 8936 1.34  9.491
' 642 f.924  q.82e 2,303 0.6894 86 @.908 f.2i e53
g 643 1.724  1.086  2.048  8.6BDA J7 6550 1.89  0.584
' b44  1.528  e.792 1.3 €.46B53 L8 9,953 6.96  @.64%
: 645 1.333  8.988  4.598 0.68532 40 9.933 8.84  8.73¢

PONTO  PRESSAD PRESSAD DENS.  COEF.  VAZAD L No.Rey  RELACAD

8.%58 2.44 8.346
8.%56 2.26  €.,336
8.906 2.8 €32

3

+
.
1

1
]
]
i
]

!

e mm mo e e i e s ey s e e i e e e wem e M med M L R e MM e R e ma M e e e e e e e - -

Condicac

{-)

Y b= O £

B e mr s mm s e cm = ee e e me e e ee me == e e

1
1
i
1
-+

- i mm m wm —— me s —wm wm o — mm e o — o e mm e e me ok mm m me e =




4.337

f.14

8.616 1

«d

0.%56

1.64

&.4859

3.684  3.685

5l

f.9¢  ¢.B4E

6.9%7
6,753
.954
8.95¢
8,947

1.38
i.28
1.2¢
1.4
1.984
0.93
9.84

e.814 | procura )

8.8

1,65
.52

8.4806
6.4859
8.4B855
§.6854
©.6854
9.4853
.48

J.168
2.927
2.698
2,469

2,261
2. 049
1.935
1,723
1,574
1.431
2.997

(32
b
~

23

¢.8:6 1
0.

f.46

9.749
. 945
8.956
8.747
¢.548
8.%58
6.96¢8
895
8.952
8.5z
8.942

241

1.92¢
1.724
3.489
3,293
3.897
2.984
2. 784
.91
2.314
2447
1.924

366

30

t.84
2.2¢
2.8
1.94

¢.76
1.57

9

Cud

o
o

i
4,173

364
b4b
b47
4438
649

6.85% 1
8.873 |

1
)

B

L.47
1.38
.3

4

9.6858
.4858
8.6857
2.6856
0.6854
8.6855
8.6850
#.4854

3.944
3.714
3.474
3.236
3.60¢
2.766
2.530
2.295

876
2.694
£.364
2,266
2.8%7
£.926
1.759
1.631

[x*]

8.87¢ .
8.k

a1
[

B
1.71
1.58
1.45

i
4

ol

€.838 |

d

608
631

Lor )

1.4

1.3
8.95
@.85

8.832 1
e.831 !

&32
653
654

Cd

(.49 e.84% 10
€.60  £.B4é 1SUBSONICE:

8.932

¢.49

6.956  1.338  8.6B52

1,133

536




Tabela Fié - Resultados de afericac de Venturi Sonmicc

IDENTIFICACAD DO BOCAL @ D -@. 04407
DIAMETRD DA GARGANTS : 5.08 zo Eauacao calculada L= 1-9,87655 % Re
IDERTIFICACAD DIVERGENTE: B

DIAMETRO DIVERGENTE H .33 mn Incerteza maxima do equacac 3 9oi= 9.00148

-+

PONTD PRESSAD PRESSAD  DENS.  COEF.  VAZAD C No.Rey  RELACAU

- s mm e
. me mw e o

ABS.IN ABS.OUT BOCAL CRITICD MASSICA Bocal  BOCAL  GLDBAL iCondicac
BOCAL  BOCAL C

(=) GE+S Pa)({ES Pa) (kg/ud) (=) ke/s B2 () CAE#D) (=) (-
----------- - e
401 3.882 1302 4654 0.6868 L.BL 0.9 2.5 9335 :
802 3.486  1.268 4422 0.685Y 474 096 238 0.344 :
603 3499 1.229  4.4B8  €.6B59  1.62  €.965 2,25 6,351 :
V84 3,294 1.3 3957 6.6838 .53 €.965 2.3 6,365 :
D685 3.097 447t 3723 0.4B5B L4 0.964 D86 €.378 :
. 486 2.903  1.045 3,493 0.6857 1,35 6.963 .66 €394 :
CsB7 2785 L5 3.256  €.6857 .26 0.944 175 842 ) j
4B 2,509 1090 3,621 0.6856 .47 6.963 1,62 8.435 ) :
L &09 2,314 1470 2787 8.4B55  1.83 .94 150 6.463 | !

L 60 2417 1,053 2550 0.6855 6.9 .94 1.3 .47 1 S

D641 1.922 1.63¢ 2915 8.6854 .89 6.965 1.25 8931 0
P62 1725 L8820 2,880 6.6854 .80 0.964 1.2 85671 k|
© 613 1,530 0.998  £.B44  6.6853 071 6.965  0.99  6.4525 1
414 1337 6986 1.606  0.6853  @.62  B.964  6.66  BTAb L L

D el4 £.920 4,078 2,309 0.6834  0.89  e.963 L4 B.53™ 0
P47 2419 4848 2547 0.6855 6.9 6.963 &7 0495 :
D 6iB 2,315 1,850 2782 0.6855 .07 @964 .47 0.457 ]
D419 2500 1891 3048 0.4856 .47 8.963 .62 0.435 | :

62 2786 L.415 3.055  0.6857  £.26  0.963 L.75 0.412)

D821 2900 4,443 3,491 0.6B57 .35 0.964 1.8 0.394 ) ;
D22 3,897 L47f 3730 0.6858 .44 @94 2.8 0.378 ! :
23 3294 L.203 3.969  0.6838 .34 8966 2.4 9.345 !
624 3490 1,237 4205 €.6859  4.63 €969 228 0.353 3 :
P 25 1.724 4465 2,686 0.6834 0.8 0.956  §.4f  8.847 | procura |
D26 1.920 4552 2341 0.6854  0.89  0.963 1.24 0.808 ) |
D67 2419 4724 2545 0.6855  8.98  B.961 .36 b.Bi4 | g

C 628 2,313 L9808 2776 9.6855 1.67 @962 1.49 0.835 1 R
D629 2,509 2.426  3.010  0.6856 .46 0.961  f.60 68471 P
L 43 2706 2919 3.248 0.6836  1.25  0.958 L7387 B !
P63t 2900 2422 3484 0.68:7 135 0.960 .87 88351 :
P63 3099 2622 3724 6.6858 L4 6963 2,08 0.846 1 :
: 9.72 .85 !SUBSONICO!

15 1.436  8.971 1.370  €.685¢ 8.52 .94

- el ST e




" labelz FiB - Resultados de afericac de Venturi Sonico

£.16

-9.09782

1-0.13/38 * Re

1
-

KTIFICACAD DU BOCA
DIAKETRO DA GARGANTA

¢ TDE

|

=

Equacao calcelads

J.02 an

B

<DENTIFICACAD DIVERGENTE:

0. 0007

Incerteza maxima da eguacao a FoX

uwl
u

: .o an

TRO DIVERGENTE

NIANE

———d

RELACAD
6LOBAL

COEF. VAZAD C No.Rey
Bocal BOCAL

CRITICO MASSICA

DENS.
BOCAL

PRESSAL  PRESSAD

PONTC

]
1
]
]
|
1

iCorcicao

ABS.0UT
BOCAL

ABS. IN

K

BOCAL
{4E+45 Pay({E+5 Pal} (kg/ad)

ke/s {E-2 (-} {iE+3) -y 1 ()

(-}

-}

B e R

¢.33 |
¢.339

.47
2.34

2.

6.961
g.957
0.9%7
8.9508
$.938
8.958

£.75
1.46
1.97
.49

#.6B860
¢.6857
.6859
6.4804
#.6858
0.6857

4,661
4.42Y
4,1%6
3.965
3.734
3.5¢2

1.284
1,249
1.22¢
1.:63

3.883
3.684
3.49¢
3.294

655
836
657
638

¢.35¢ |
8.364

ud
(2]

2,09

8.373
8.389 1

T

.97
i.8
£.73

1.40
L3
97

f.13¢

68 i.14 1.66 0.4
2.799  ¢€.6B96 i.84 .97 .48 0457

@B
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g
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1
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¢.994
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.
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R

9.943
8.961
£.959
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£.59
150
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s e O 0
=~ U3 3w
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W e B S
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- d S
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o Cu O O
F~ 3 W) O
) O D DO
~0 A W
w m & %
[ B or B+ B 40 3
ol B~ B
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687

e.7%6 1
é.bi |

¢.9533 1.36
1.23
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9.9
0.85

9. 6855
96850

2.973

2.3%7

i.686
1.557

2.118
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8.943  1.378  8.4852 6.47  @.7iE 8.70  ©.B47 iSUSSONICD:

1.4%7
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Tabela Fi9 - Resultados de afericao de Venturi Sonico

TDERTIFICACAD DO BOCAL D
DIAMETRO DA GARGANTA .98 ma Equatao talculada L= 1-0,5/86b &
IDENTIFICACAD DIVERGENTE: B
( JIAMETRO DIVERGENWTE : S.0¢ aE Incerteza maxime da equacap & 79%= 60015
PONTD  PREGSAD PRESSAD  DENS.  COEt. ¢ RELACAL | ;
P 485.IN  ABS.OUT  BOCAL  LCRITICD MASSICA  Bocal GLOBAL iCondicac |
; BOCAL  BOCAL K] ' i
. {~) (iE+5 Pa){iE+5 Pa) (kg/a3) £-) {-) =} 1 =)
(" -mmm———— —— +
( ! &94 3,883 {.31¢  4.767  £.4B4 .82 0.971 2,56  0.337 . |
i 495 3.4BR  4.274 4,477 0.6BGe 173 0.94% 2,43 0.345 ¢ ;
696 3.491  {.24d 4,240 €.6859 .64 0,949 2.38 .35 :
£ 697 3296 1.2 4,903  @.6839 .04 9.968 2.47  8.367 . ]
] 98 3.e99 t.476 3,738 ¢.4B58 {.45  8.947 2.03 8.379 1
499 2,994 1.14B  3.0iF  €.68W 1,36 0.966 1.9 €.395 1 '
7ee 2,707  1.i2@  2.276  0.4BSY 1.26  8.946 1.77  0.4i4 '
784 2.5i@  1.096  3.03%F  €.6B36 147 8.965 .64 9,437 1 i
i Je2 236 1.873 2.80¢ €.6854 1.68  8.%44 .51 8.483 1 '
763 2449 {.e52 2,561 @.4B5% 9.99  0.944 1,38 0.494 s
' 784 {92 §.031 2.383  £.6804 9.87  €.943 1.25  €.937 | p
i 7¢5 4,727 i.01% 2.088  8.6854 0.80  8.943 f.42 @588 N
¥ 786 1.93 {.042 1,804 €.4893 §.74  b.982 8.99  9.b50 4 1 d
& 787 1,334 0.989  1.684  ©.4BL3 g.62 6,982 .87 o741 C |
| 767 1,334 #.989 f.62 @.4833 8.62  9.942 ¢.87 @741 O
\ ' 7i6  1.53 1,062 1.848  €.4B53 ¢.71 8.9 e.9v  @.865% 1 H
Y 71 1727 1.815  2.0B4  ¢©.4B34 ¢.86  9.96d {,4¢ @588 H
H 72 1823 f.e3t 2.321  0.4E04 8.89  €.943 1.2 8.536 1 i
j 743 2.419  i1.85¢  2.598 €.68%% £.99  £.964 §.38  0.494 ]
. 7i4  2.345 1.671 2.796  B.6830 1.6  ¢.%43 .50 0.460 . :
' 715 2.5  1.e%4 3,834  ¢.4856 i.47  0.940 1.63  2.43¢ i
: 7i6 2,708  1.128 3275 .68 1.26  0.96% 177 04131 :
i 717 2.985  1.147 3,514 R.6BYY 1.36 9.968 i.98  8.395 |
; 7i8  3.iee  L.47%  3.756  €.4B38 1.45 .96/ 2.3 0.3be ! i
i 789 3.2y 1,289  3.998  9.68%% 1.54 8.%¢47 2.46  8.367 ! :
% 726 3.4% £.239  4.232  6.6HLY 1.44 8.987 2,29 9.355 i
g 72 3.68B  £.274 4469 46,6840 .73 6.948 2.42 0.345 1 i
! 722 3.883 4311 4.782 €.4888 1.83 8.974 .56 €.338 ) :
+ fmmmmm g
: 723 3.687  3.108 4,409  0.6B&0 1.73  0.97¢ 2.42  8.B4l H
i 724 3.492  2.8%7 4,246 8,885 1.3  0.964 £.27  8.B18 | progura |
i 785 3,294 2.476  3.%71 €.6B3B 1.3 0.943 244 0.8 ]
i 726  3.100  2.443 3735 6.6B3B {.44 0.944 2.00  4.788 | ;
| 727 2.%04 2,298 3.498  Q.4857 1.35 8.983 .88 e.7921 i
} 728 2786 2.137  3.261  0.5857 .86  8.963 1.7 @789 R |
; 729 2.5il 1,957  3.025  6.6856 1.{7  &.962 162 @779 P
; 736 2,35 1.9 2.789  0.6850 1.07  0.%43 i.5 €773 B
! 731 2.4 1.473 2553 #.4850 ¢.98 0.9 1,37 0789 1 g
| 732 4.993  1.498  2.3i7  €.48%4 0.89 8,940 .28 9779 % g
+ + -t
i 788 1.439  .972  1.378  e.éBD2 .31 9.5%4 8.7%

#.853 15U3SONICE:

-@,235¢2
Re



