Aula 6 — Medicao de fluxo

Prof. Geronimo



FLUXO: O movimento de um fluido em uma tubulacéo,
conduto ou canal, € denominado fluxo.

Definicdo de fluxo: E a quantidade de matéria, volume
OU massa que escoa por unidade de tempo em uma
dada instalacao.

Unidades de fluxo:

Galao por minuto — gpm

Polegadas cubicas por minuto — in3/min
Centimetros cubicos por segundo — cm3/s
Litros por segundo — I/s

Pé cubico por minuto — ft3/min



« Para medidores massico:

« Massa media do fluxo (fluxo massico) em quilograma por
segundo — kg/s

« Para Medidores por pressao diferencial:

« Medem o volume medio do fluxo (fluxo volumétrico) em metro
cubico por segundo — m3/s

Para a selecao de um medidor de fluxo devem-se levar em
consideracao os seguintes pontos:

« Tipo de fluido a ser medido e suas caracteristicas
(viscosidade, limpeza, condutividade);

* Local da exibicao da medida (no proprio local ou distante);

 Faixa de fluxo, pressao e temperatura do processo a ser
medido;

« Tipo e tamanho da tubulacéao, entre outros.



Tabela

Tabela 14.1 Principais métodos utilizados em medidores de fluxo

Método ou dispositivo utilizado

Sinal de entrada

Sinal de saida

Tubo de Pitot

Velocidade pontual ou local do fluido
ou fluxo volumétrico

Pressdo diferencial

Anemo6metro (método do fio quente)

Velocidade pontual ou local do fluido

Temperatura

Eletromagnético

Velocidade média do fluido

Tensao elétrica

Ultrassom

Velocidade média do fluido

Tempo ou por frequéncia (Doppler)

Placa de orificio

Fluxo volumétrico

Pressdo diferencial

Tudo de Venturi

Fluxo volumétrico

Pressdo diferencial

Bocal

Fluxo volumétrico

Pressao diferencial

Turbina

Fluxo volumétrico

Ciclos ou revolugoes

Deslocamento positivo

Fluxo volumétrico

Ciclos ou revolugdes

Draga ou forca de arrasto

Fluxo volumétrico

Forca

Area varidvel (rotametro)

Fluxo volumétrico

Deslocamento do elemento flutuante

Vértice Fluxo volumétrico Frequéncia
Efeito Coriolis Massa média do fluxo Forca
Transporte térmico Massa média do fluxo Temperatura




Tabela

Tabela 14.2 Caracteristicas basicas para selegéo dos principais medidores de fluxo encontrados no mercado

Medidor de fluxo Recomendado principalmente para Perda de pressao Precisao tipica (%) Custo relativo
Placa de orificio Liquidos limpos Média de =2 a *£4 do fundo de escala Baixo
Tubo de Venturi Ll’quidos limpos, sujos e viscosos Baixa *1 do fundo de escala Médio
Bocal Liquidos limpos e sujos Média de =1 a £2 do fundo de escala Médio
Tubo de Pitot Liquidos limpos Baixa de =3 a=*5 do fundo de escala Baixo
Area varidvel Liquidos limpos, sujos e viscosos Média de =1 a £10 do fundo de escala Baixo
Deslocamento positivo  Liquidos limpos e viscosos Alta *0,5 Médio
Turbina Liquidos limpos e viscosos Alta #1025 Alto
Vortice Liquidos limpos e sujos Média *1 Alto
Eletromagnéticos Liquidos condutivos limpos € sujos Nenhuma *0,5 Alto
Ultrassonico (efeito Liquidos sujos e viscosos Nenhuma *5 do fundo de escala Alto
Doppler)
Ultrassonico (tempo) Liquidos limpos e viscosos Nenhuma de £la=x5 Alto
do fundo de escala

Efeito Coriolis (massa) Liquidos limpos, sujos e viscosos Baixa *0,4 Alto
Massa térmica Liquidos limpos, viscosos e sujos Baixa *1 do fundo de escala Alto




Conceitos fundamentais:
Massa especifica (p)
Parametro utilizado para se caracterizar a materia
p=f(P,T)
ex: da agua p = 1000 kg/m3 ou 1 g/cm?3,

Densidade (d)

Relacao entre massa volumeétrica da materia em estudo
(analise) e a massa volumétrica da matéria de referéncia —
normalmente a agua.

» Viscosidade (u) ou (n)

Propriedade dos fluidos cuja origem sao as forcas dissipativas
existentes entre as moléculas. Substancia com elevado atrito
Interno sao altamente viscosas. A viscosidade dos liquidos é
maior que do gases. Depende da temperatura do fluido.

Para o liquido TT,du. Paraos gases 1T, Tu
Unidade: Sl — poiseuille (P1), 1Pl — 1Pa.s
O centipoise (cp) equivale a 102 PI.



e Condutividade

Todo meio condutor pode ser caracterizado por sua
condutividade elétrica, que depende da condutividade
elétrica de cada ion que constitui o fluido.

* Fluido incompressivel

Quando a variacdo da pressao e massa especifica séo
Insignificantes. As propriedades do fluido ndo variam com
o tempo. Normalmente os liquidos sao considerados
Incompressiveis e 0S gases e vapores compressiveis.

 Tipo de escoamento
Laminar ou turbulento

Numero de Reynolds Re =2



Medidores de fluxo por pressao diferencial

A determinacédo de vazao de um fluido atraves de leitura da queda de
pressdo em uma restricdo constitui a técnica mais comum encontrada
na industria. A queda de pressao provocada por uma grande variedade
de formas geometricas de restricoes tem sido caracterizada atraves de
anos.

Varios tipos de restricoes possuem aplicacoes, vantagens e
desvantagens especificas. Bernoulli estabeleceu que, quando um fluido
passa por uma restricao, ele acelera e a energia para esta aceleracéo e
obtida da pressao estatica do fluido. Consequentemente, a pressao da
linha cai até um ponto de constricdo, ver figura e parte da pressao é
recuperada quando o fluxo volta para a tubulacéo sem restricéo.

Pressao
estatica

A o
? APer Pressao
AP =

APy AP;T L3 Regigo instdvel. Nenhuma tomada <—— Veia contraida

de pressdo pode estar aqui.
- e

— Placa de orificio




Medidores de fluxo por pressao diferencial

Baseada na obstrucdo da passagens de um
determinado fluido.

O fluxo é calculado pela medicao da queda de presséao
causada pela obstrucao inserida no caminho do fluxo.

A obstrucao quando apropriadamente dimensionada em
uma tubulacédo cria um diferencial de pressao entre a
montante e a jusante.

Este diferencial € proporcional ao quadrado da vazao.
Uma vez medido este diferencial, pode-se indicar,
totalizar, programar e controlar a vazao, seja atraves de
Instrumentos convencionais analdgicos ou sofisticados
sistemas digitais.



EQUACAO GERAL

Em funcéo da Pressao:
VAZAO VOLUMETRICA
VAZAO MASSICA

Sendo:

Q = vazao em volume

W = vazao em massa

K = constante da medicao
AP = pressao diferencial

Q =K (AP)0S

W = K (AP)0S



EM FUNCAO DA GEOMETRIA.

Aplicamos a equacao de Bernoulli.

2
Vi +h1 +E+h
29" y 29 7

Considerando h, =h,
A N PV P2
29 p9 29 P9
Trabalhando a equacao, temos:

(VARAVA (1)

Do principio da conservagdo da massa, equacao
da continudade, tem-se:

Vi.Ap=V,.Ap (2)
Substituindo (2) em (1), temos:

A \/Z(F’l—Pz)

5]

P-R=p

Q=VIA =



Para situacoes reais vamos adicionar o coeficiente de descarga C,.
Que pode ser determinado experimentalmente.

Q:C AZ \/Z(Pl_Pz)
d Az 5 0

1—| 22
A

A constante C, é funcdo da dimensao ou abertura do orificio cuja relagéo da
area é dada por A, /A,



Placas de orificios

 Normalmente sao utilizadas para trabalho com liquido limpos, gas
Ou vapor.

« Disponiveis para qualquer diametro de tubulacao.

« As placas podem ser do tipo concéntricas, excéntricas ou
segmentais e podem ter diametros nominais de 1" a 40". As Placas
de orificio sdo simples, robustas, e confiaveis.

e Sao baseadas em normas internacionais (1 S O-5167 / AGA - Rep. 3

/ISA-RP 3.2).

ORIFICIOS Tipos e aplicagao:

0 e Concéntricas : para fluidos limpos

 Excéntricas e Segmentais : para
fluidos sujos com particulas sdlidas
em suspensao .

* Canto arredondado: para fluidos de

!
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N alta viscosidade.
CONCENTIRICO EXCENIRICO SEGMENTADO




« ORIFICIOS DE CANTO VIVO: Apresenta na face de entrada uma aresta viva seguida de parte
cilindrica e um chanfro. A face de entrada deve ser bem acabada e plana e o canto vivo ndo pode
apresentar rebarbas, pancadas ou outras irregularidades. Este estilo opera com fluido de baixa
viscosidade e sem particulas em suspenséo, que poderiam acumular na face de entrada. E o tipo
mais comum, sendo usado para ar, gases em geral, liquidos e vapor.

« ORIFICIOS 1/4 DE CIRCULO: Apresenta na entrada do orificio, um raio na forma de um
quadrante; sdo adequados para liquidos de viscosidade média para alta e somente devem ser
usados quando os limites do nimero de Reynolds tenham sido ultrapassados pelos orificios de
canto vivo; a execucao do raio com alta precisdo € dificil, requerendo equipamentos e técnicas
especiais na inspecéao.

- ORIFICIOS DE ENTRADA CONICA: A entrada do orificio possui um cone e, posteriormente, uma
parte cilindrica; sdo adequados para liquidos de viscosidade elevada, com baixos valores do
namero de Reynolds.

« PLACAS DE ORIFICIO EXCENTRICO OU SEGMENTAL

» Operam com fluidos particulados e tanto o orificio excéntrico como o segmental devem ser
posicionados na base do tubo. Apresentam os mesmos requisitos de acabamento e planicidade
dos orificios concéntricos. O estilo de construcéo permite que as particulas, que fluem pela base do
tubo, escoem pelos orificios, sem que haja acumulo delas na face de entrada da placa.
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MATERIAL DAS PLACAS

Para aplicac6es comuns usamos o inox 316 (ou 304), nas normas AlSI ou
ASTM; aplicacdes severas de corrosao ou compatibilidade com o fluido
podem exigir materiais mais nobres como o Titanio, Monel, Tantalo,
Hastelloy, Niquel ou Teflon. Para exigéncias de abrasdo poderemos usar
materiais de dureza elevada. Aplicacbes em vapor com temperaturas
superiores a 400°C exigem o uso do AISI 310.

PRECISAO DA MEDICAO

E dependente da relacdo B, de variagcbes na pressdo, temperatura,
densidade, composicao do fluido, centragem da placa e das juntas; sofre
interferéncia da precisdo na execucao do furo da placa, da qualidade e
precisao do instrumental e da existéncia de trechos retos minimos.

A precisédo global da medicédo esta entre 0.5 e 1% e pode ser aumentada
com a utilizacao de sistemas informatizados de computacao da vazéo.

O aumento na precisdo pode ser obtido pela execucdao do meter run
(conjunto de medicao), montado em bancada, composto por trechos de
tubos, flanges, placa, estojos e porcas; este sistema elimina os problemas
causados pela montagem no campo, principal fonte de erros na medicao.



« EXxercicios:

1) O que ocorre com o fluxo em uma tubulacao quando
INSerimos uma restricao?

2) Descreva o principio de funcionamento de medidores
de vazédo por pressao diferencial tipo placas de
orificios.

3) Descreva as principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens dos medidores por fluxo diferencial.

4) O gue ocorre com o fluxo no uso das placas de orificio
dos tipos concéntrica, excéntrica e segmentada?
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