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Medidas de vazao em liguidos mediante o
uso da Placa de Orificio, Venturi e
Rotametro.
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1- Introducao
O experimento consiste no uso de instrumentos de medicao
de vazao do tipo placa de orificio, Venturi e rotametro.

Objetivos:

Calibracdo dos medidores de vazao do tipo placa de
orificio e Venturi, tendo como base as medidas de vazéao
realizadas em um rotametro.

Introduzir a determinacao direta e indireta da vazao de
escoamento de um fluido.

Estudar o equacionamento basico dos aparelhos
medidores de vazao do tipo Venturi e placa de orificio.
Calcular o coeficiente de escoamento da placa de orificio e
Venturl.

Comparar os dados experimentais dos coeficientes de fluxo
aos valores tedricos encontrados da literatura.
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USO DAPLACA DE ORIFICIO NAMEDICAO DE VAZAO

Orifice diameter (d,)

Pressure drop
across the orifice (h)




USO DO TUBO DE VENTURI NA MEDICAO DE VAZAO




USO DO ROTAMETRO NA MEDICAO DE VAZAO
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Equacéao para o calculo da vazao tedrica da Placa de Orificio e Venturi.

As equac0es para o calculo da vazdo podem ser obtidas genericamente para 0s
dois tipos de medidores indiretos (placa de orificio e Venturi). Aplica-se a
equacao da conservacdao da massa, bem como a equacdo da conservacao da
energia, sendo esta ultima na sua forma simplificada, que é a equacdo de
Bernoulli. Assim para o escoamento através de uma reducéo de area (ex. placa
de orificio), considerando-o fluido incompressivel, ndo viscoso e em regime
permanente e tomando uma linha de corrente entre os pontos 1 e 2, conforme
a Figura 1, a equacao de Bernoulli ficara:

. 4+ 2 = £ 4 £
! e | 2 p 2 p
l | P-P, Vv,-V;
® @ 1 2 _ V2 1 (1)




Pela equacao da continuidade ou da conservacao de massa em regime
permanente, diz-se que a vazao massica (p;A;v;) é constante em qualquer
secao da tubulacao e do elemento medidor, entao, tem-se:

Z(piAiVi )orrace = Z(piAiVi )i (2)

Como ha uma entrada e uma saida, a equacao 2 fica:

| PAV, = PALV, | (3)




Usando a equacdo da conservagdo da massa entre as secdes 1 e 2, para o
escoamento incompressivel (p = cte), tem-se que:

A
DA, = A, w— VA= VA, ey | V1=V (4)

Seja “A” a area da secdo transversal e S a razao entre os diametros da
placa de orificio (d) e da tubulacéo (D), ou seja:

d : _ A,
p=21) | =5 (e

1

Através da norma I1SO 5167-2 (2003), para que o calculo seja correto se
devem cumprir as seguintes condicoes:
d>125mme0,10 £ B £ 0,75 (Flange)

Substituindo a equacao (6) em (4), temos:

\/1:\/2182 (7)




Substituindo a equacéo (4) em (1), temos:

P, P, _ V; _(\/2182)2 N AP_ V;(l — 184)
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A vazao teorica para o fluido é dado por:

| Q, = VA, | (10)

Substituindo a equacéo (9) em (10), temos a vazao teorica:

Q, =

ApS°

2AP

J1- B

[

yo,

A vazao real para o fluido é dado por:

(11)

| Qreal — Cd Qll (12)

onde C, é o coeficiente de descarga do fluido
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Substituindo a equacéo (11) em (12), temos:

2 A A2

4/1—184 P, Qe = ﬂ

Q real

2AP 2AP
— 2 r) —
Qreal /1 ﬁ Qreal — C A \/ p ( 13 )

onde C, € o coeficiente de escoamento e A, € a area do orificio da placa.

C
C. = \/]__(17 (14) AP = (yHg - Végua)h

AP = P, — P, = (pyg — p)gh, onde p,, € a massa especifica do fluido
manometrico (mercurio) no mandémetro em U; p é a massa especifica do
fluido na tubulacdo (dgua); g a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?) e h é o
desnivel entre os niveis 1 e 2 do fluido manomeétrico no manémetro em U.



Determinacao do valor de C, experimental:

2AP
Qreal — CeAZ 7 (15) | Qrea| = K\/Apl (16)

Rotametro

= —————
- -~ -
- ~

Mandémetro em U N
p2 PI

b Regressao linear

AP = (YHg o Yégua)h
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Perfil de velocidade em condicdes reais na placa de orificio
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Procedimento Experimental
Calibracéo do Rotametro

Passo 1: Pesar o balde vazio e anotar a massa;
Passo 2: Ligar a bomba centrifuga;

Passo 3: Abrir as valvulas referentes a passagem
da agua pelo Venturi e placa de orificio em série;
Passo 4: Conferir a escala do rotametro medindo
a vazao com um crondémetro e um balde para a
coleta de agua.

Passo 5: Calcular a vazado e comparar com 0
rotametro.

Dados experimentais:

m palde =
T dgua —

Tempo (s)

Massa (kg)

cmHgs po
cmHg {
cmHg, F 3

Q rotimetro :
cmHg) o
=

VSistema

@
VReciclo




Procedimento Experimental

Calibracao da Placa de Orificio e Venturi

Passo 1: Ligar a bomba centrifuga;

Passo 2: Abrir as valvulas referentes a passagem da
agua pela placa de orificio e Venturi em serie e
ajustar uma vazao no rotametro;

Passo 3: Medir a altura manométrica da placa de
orificio e do Venturi;

Passo 4: Repetir 0S mesmaos passos com a passagem
paralela do fluido passando pela placa de orificio e
Venturi.

Dados experimentais:

Tempo (s)
Massa (kg)

Q rotimetro

cmHg ;o

cmHg2 po

CITng .y

cmHg,

o
VReciclo




doo = 0,012m (Diametro interno do orificio da placa de orificio)
D, =0,026 m (Diametro interno da tubulagéo da placa de orificio)
d, = 0,010 m (Diametrointerno da garganta do Venturi)

D, = 0,026 m (Diametrointerno da tubulacao do Venturi)

Procedimento Experimental

Dados experimentais para a Placa de Orificio e Venturi

Q rotametro

(L/min)

Qrotémetro
(m3/s)

Re

h
(cm)

h
(m)

AP
(kg/m.s?)

Qte(’)rico
(m3/s)

Ce
(exp)

Ce
(tedr)

Erro
(%)

6,5

10

20

30

40

50

60

65
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Plotar os dados de vazao volumeétrica (rotametro) versus vazao volumétrica
(medida pelo balde) em série e paralelo e ajustar os dados atraves de uma
regressao linear.

Vazdo real (m%¥s)

1,20E-03

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00

Calibracao do Rotametro

R?=0,99715

0,00E+00  2,00E-04  4,00E-04  6,00E-04  8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03

Vazdo média pelo balde (m?%s)

Valores dos escoamentos Linear (Valores dos escoamentos)



- Plotar os dados experimentais de vazao volumétrica (rotametro) versus
vazao teorica e realizar uma regressao linear, para a placa de orificio e
Venturi em série.

Qteorica x Qreal (Série)

1,2E-03
® Placa de Orificio
- 1,0€-03 y = 1,4474x
o
é 8,0E-04 - Tubo de Venturi
© :
Q 6,0E-04 y=0,7512x
% = Linear (Placa de
o LY L
WS 4,0E-04 Orificio)
© :
> .
2,0E-04 Linear (.Tubo de
N Venturi)
0,0E+00

0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0E-03 1,2E-03 1,4E-03

Vazdo Tedrica (m%¥s)



- Plotar os dados experimentais de vazao volumétrica (rotametro) versus
vazao teorica e realizar uma regressao linear, para a placa de orificio e
Venturi em paralelo.

Qtedrica x Qreal (Paralelo)

1,2E-03
y =2,3294x + 2E-05 »

1,0E-03 -
~ 80804 ’ y = 2,0937x + 3E-05
? ® Placa de Orificio
%’ 6 0E-04 Tubo de Venturi
o Linear (Placa de Orificio)
(@)
w9 4 0E.04 Linear (Tubo de Venturi)
(O VRS
>

2,0E-04

0,0E+00

0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0eE-04 5,0E-04 6,0E-04

Vazdo Teodrica (m%¥s)



Plotar o grafico vazao real versus altura h (manémetro) para a placa de
orificio e Venturi em seérie.

Vazao real x Altura manomeétrica (Série)
1,2E-03

1,0E-03 ~
8,0E-04 N
6,0E-04

®— Placa de Orificio

4,0E-04 Tubo de Venturi

Vazdo real (m%¥s)

2,0E-04

0,0E+00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Altura manométrica (m)



- Plotar o grafico vazao real versus altura h (mandmetro) para a placa de
orificio e Venturi em paralelo.

Vazao real x Altura manométrica (Paralelo)
1,2E-03

1,0E-03

8,0E-04

6,0E-04 ®»— Placa de Orificio

Tubo de Venturi

Vazdo real (m¥s)

4,0E-04

2,0E-04

0,0E+00
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Altura manométrica (m)



Plotar o grafico vazao teorica versus altura h (manometro) para a placa de
orificio e Venturi em seérie.

Q tedrico vs altura do manometro em série

— 0,0014
Qg :
o™
§, 0,0012
@ 0,001 -
B
\§ 0,0008
+ 0,0006 -
©
®  0,0004 )
(0
> 00002 @

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Altura manométrica (m)

® Placa de orificio em série Venturi em série



Plotar o grafico vazao teorica versus altura h (manometro) para a placa de
orificio e Venturi em paralelo.

Q tedrico vs altura do mandmetro em paralelo
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® Placa de orificio em paralelo Venturi em paralelo



Determinacao do coeficiente de escoamento experimental

- Com o valor da inclinacdo da reta, obtém-se o valor do coeficiente de
descarga experimental, C,. Depois calcular o valor do coeficiente de
escoamento experimental, C, para a placa de orificio e Venturi em série e

paralelo.

| Qreal — Cd Qll

Ola
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Determinacao do valor teorico do coeficiente de escoamento (C,) da placa de
orificio:

Placa de OriﬁCiO secgGo A orfficto vena confracta

d
7~ b
R, = 4.p.Q
w.D.u
2AP
Qreal = CeAZ -

0




Determinacgao do valor tedrico do coeficiente de escoamento (C,.) da placa de
orificio:

Placa de orificio
Obs: C é o coeficiente de escoamento tedrico na figura.
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Determinacéo do valor tedrico do coeficiente de escoamento (C,) do Venturi:

Tubo Venturi

tomadas de pressdo estdlica

:a‘“ an B‘s :
|| piezométricos |,

i Ml SRR

coneg de entrada

2AP
Qreal — CeAZ -

0



Determinacéo do valor tedrico do coeficiente de escoamento (C,) do Venturi:

Tubo Venturi
Obs: C,, é o coeficiente de velocidade = coeficiente de escoamento
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Determinacao do coeficiente de escoamento teorico

Para o valor de Be para um valor médio do niumero de Reynolds, obtém-
se um coeficiente de escoamento tedrico no grafico para a placa de orificio
e Venturi.

Com o valor do coeficiente de escoamento teorico e experimental, calcula-
Se 0 erro.

C - C, .
ErrO (%) _ e(exp) e(tedrico) 100

e(tedrico)
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