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Resumo: A medicdo de vazdo por conveccdo forcada

baseia-se no efeito refrigerante de um fluido cassa sobre 2. OBJETIVO
um transdutor aquecido. O fluido que se desloavésr de
uma secdo tubular passa sobre dois transdutores
temperatura (RTD) do tipo PT100. Um dos sensores
usado para a medicdo da temperatura do fluido, tm,ou
mantido aquecido, mede a vaz&o do fluido.

de O objetivo principal deste trabalho é o desenvodritn

Rara fins académicos de um medidor de vaz&o baseado
principio da conveccdo térmica forcada, utilizasdode
recursos comerciais como sensores para medicdo de
temperatura, transdutores e um dispositivo de ®dois

Palavras chave: Anemometria, Conveccdo Forcada, conectado a um PC.

Medicéo de Vazéo. .
3. METODOS
1. INTRODUCAO Para a avaliagdo mais completa do medidor de véaido,
desenvolvida uma bancada experimental dotada deutnm
medidor de vazdo que utiliza o principio deprimaggén
permitindo a comparacéo dos resultados em tempamosa
dois medidores. Para a calibracdo dos medid@eszéo
d conveccao forcada e por diferencial de pressaatiidado
como padrdo um anemdmetro do tipo turbina do fahté&
TESTO modelo 400.

O principio de medicao que foi o objetivo principakte
rabalho baseia-se no efeito refrigerante de umnddlgue
passa sobre um transdutor aquecido. O fluido quiesieca
. : : através de uma secdo tubular passa sobre doislutares
de agua por unidade de tempo que escoava em Lerera '%e temperatura (RTD) do tipo PT100. Um dos sessére

mesma em qualquer parte, independente da largu Y ;
profundidade, inclinacdo e outros. Entretanto, Ouéado para a medicdo da temperatura do fluido, tw,ou

desenvolvimento de dispositivos praticos s6 foi spad mantido aquecido, mede a vazdo do fluido. Ver &dur
com o surgimento da era industrial e o trabalho de
pesquisadores como Bernoulli, Pitot e outros. SENSOR DE TEMPERATURA AQUECIDO
Existe uma variedade de tipos de medidores de yazdo
desde os simples aos mais sofisticados, para as mai
diversas aplicacdes. O tipo a usar sempre ira depeto
fluido, do seu estado fisico (liguido ou gas), das :
caracteristicas de exatidao e confiabilidade ddasjalém I)J)JJJJMJJ
de outros fatores.
A qualidade da medicdo da vaz&do depende das técnica
de medicdo, e os principais fatores interveniests. o
conhecimento do comportamento as condi¢des figicas
fluido, no ponto da medicdo e a forma construtiva d
medidor e, em alguns casos, a condigdo de instaldga
medidor.

A medicdo de vazao de fluidos esta presente emsdise
atividades humanas. N&o precisamos ir muito lorme,
hidrdmetro de uma residéncia, o marcador de umdaala
combustivel sdo exemplos comuns no dia-a-dia dssops.
Em muitos processos industriais, ela é uma necssi
imperiosa, sem a qual dificiimente poderiam setrodedos
ou operados de forma segura, eficiente e econémica.

Na Histéria, grandes nomes marcaram sua
contribuicBes. Provavelmente a primeira foi dada po
Leonardo da Vinci que, em 1502, observou que atiflzate
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O sensor de referéncia monitora a temperaturauittof]
enquanto o sensor aquecido é mantido a uma teraperat
diferencial constante (acima da temperatura daldiuiO
diferencial de temperatura é controlado varianda-smsao
gue alimenta a resisténcia de aquecimento acopdada

sensor.
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Foi utilizado no experimento um ventilador cenfgtu
cuja variacdo da vazdo de ar é obtida pela varialgho
freqUiéncia e tensdo de alimentacdo do motor. Rérdot
empregado um inversor de freqiiéncia acionado atrdwé
software de controle da bancada. Uma resisténcia de
aguecimento associada a um sensor de temperatutana
malha de controle, foi utilizada para controlaemperatura
do fluido. Desta forma poderemos variar a tempeaatio
fluido e verificar qual a influéncia desta no compmento
do medidor de vaz&o por convecc¢éo forcada.

Um software aplicativo foi desenvolvido especialteen
para o controle da bancada de testes utilizando
exclusivamente a linguagem de programacdo LabView.
Neste aplicativo foram projetadas as malhas deraent
abertas e fechadas, assim como, os indicadoredieagrdo
sistema, gerenciando todos os instrumentos da #anca
ilustrados no diagrama de blocos da figura 3.

Quanto maior o fluxo que passa sobre o transdutor

aquecido, maior o efeito refrigerante, e a potérmipierida
para manter o diferencial de temperatura constante.

Desse modo a poténcia na resisténcia de aquecirento

fungdo da velocidade do fluido conforme sera mdstrao

longo deste trabalho.

Um medidor do tipo Venturi foi conectado a um
transmissor de presséo diferencial com saida analégue
tem o seu sinal capturado pelo software de contberés
de uma placa de aquisicdo da National Instrumérds.

figura 2
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3.1 Equacdes utilizadas

Obtencédo de Vazdo Massica a partir da pressaedde:

Mreat =C

A\)bstrugﬁo
x PSSR0 x [2% px Ap ®
d 1- B4

Obtencédo de Vazédo Volumétrica a partir da VazaosMas

(utilizada para o principio presséo diferenciabeveccao

forcada):

NIEE

@

Obtengédo de Velocidade de Escoamento a partir ddova
Volumeétrica (utilizada para o principio pressaedihcial e

conveccao forcada):

\V = 4Qvol
mxD?

©)

Obtencéo da perda por condugéo térmica no RTD atpiec

(4)

Qc=SxK x@

Obtencéo da poténcia transferida para o fluido:

ch = 'Jmedido _(Qc + Z) (5)

Obtencéo de Vazéo Méssica a partir da poténciafeada:

r;]: ch
ki (AT)As xC

(6)

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios de calibracéoaimd
gue dentro da faixa de velocidade de escoamenionde a
7m/s com a temperatura do ar em torno de 40 °@fros
encontrados estdo abaixo da faixa de exatiddo doapa
utilizado na calibragcéo, podendo este contribuin @omaior
parte dos erros encontrados durante o ajuste,ragdib e
testes, ver tabela 1 e figura 4.

Conveccdo Forcada (Set Point do Ar 40 °C Set Pifatencial 30 °C

Poténcia| Vazéo V\éﬁjzrig- Vel. Vel.

Transf. | Massica trica Padréo| Medido | Erro | Incertezd

(W) (Kg/s) (mls) (mis) | (m/s)

0,365 | 0,00170 0,0014p 15 1,5(¢ 0,000 0,215
0,614 | 0,00281 0,0023p 2,4 2,43 0,0p0 0,224
0,826 | 0,00381 0,0031f 3,3 3,28 -0,0200,233
0,997 | 0,00457 0,00378 4,0 3,94 -0,0600,240
1,149 | 0,00528 0,0043p 4,6 4,55 -0,0500,246
1,287 | 0,00592 0,00491 5,1 5,01 -0,0300,251
1,390 | 0,00637 0,0052F 5,5 5,41 -0,0300,255
1,464 | 0,00673 0,0055F 5,9 5,71 -0,1300,259
1,550 | 0,00712 0,0058[ 6,2 6,11 -0,0900,262
1,626 | 0,00745 0,0061p 6.4 6,34 -0,0200,264
1,650 | 0,00760 0,0063D 6,6 6,51 -0,0300,266

Tabela 1 — Calibracéo da Velocidade de Escoamento
(Conveccédo Forcada)



Velociderde de Escosments Cornecean Forcada () Pelo principio de conveccao forgac_ia notamos queaom
(Set Point do Ar 40 °C Set Point Diferencial 30 °C) temperatura do ar a 30 e 50°C, foi encontrado um er
aceitavel no inicio da faixa (1 a 2 m/s) a 30°C,fipira 6 e
erros maiores em toda a faixa a 50°C, ver figura 7.
Provavelmente por causa da variacdo da densidade e

0,300

0,200 . ' h
viscosidade do gas com a temperatura, embora unti@ pa
£ 0100 consideravel deste erro seja devida a incertezaste.
Y ——Erro
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Figura 4 — Grafico do Erro da Velocidade de Escoame g il Z,WM @5 &l 65 @ & Incerteza I
por Convecg¢édo Forcada '
-0,2004
Notamos que no medidor venturi foi encontrado ura er 0300
consideravel com a temperatura do ar de 30 a S0AG e Velocidade de Escoamento (m/s)
inicio da faixa de velocidade (1 a 2 m/s), provenasite por
causa da variagcdo da densidade e viscosidade dwgas Figura 6 — Gréfico do Erro da Velocidade de
temperatura, embora uma parte consideravel desteseja Escoamento (Conveccéo Forgada) (30°C)
devida a incerteza do teste, ver tabela 2 e figura
Velocidade de Escoamento por Conveccéo Forcadp (m/s
Presséo Diferencial (Set Point do Ar 40 °C
Pressdo| Vazéo V\éﬁjznig- Vel. Vel. 0,300
Diferen- | Méassica : Padréo| Medido | Erro | Incertezg 0,200
A trica !
cial (Pa)| (Kg/s) 3 (m/s) | (m/s)
(m°/s) 0,100+
17,3 | 0,00178 0,00147 14 153 0,0 0,214 E
43,7 | 0,00278 0,00230 2.4 2,40 0,0p0 0,224 g 0,000 ‘ ‘ ————— ——Emo
78,1 [ 0,00372] 0,00308 3.3 3,20 -0,1000,233 2 oa00ltP 25 3 41 6 52 55 59 6465 6+ Incerezah
112,2 | 0,00446 0,0036p 4,0 3,84 -0,1600,240 e \/ Incerteza |
152,0 | 0,00520 0,00431L 4,6 4,46  -0,1400,246 -0,200
188,9 | 0,00580 0,0048D 5, 499  -0,1100,251 03001
220,1 [ 0,00626 0,0051f 5,5 538  -0,1200,255 '
250,1 | 0,00667 0,0055p 5,9 5,74 -0,1600,259 -0,400
279,0 0,0070 0,00588 6,1 6,06 -0,0400,261 Velocidade de Escoamento (nmvs)
306,3 | 0,0073§ 0,0061L 6,4 6,34  -0,0600,264
313,7 | 0,00746 0,00618 6,6 6,43 -0,1700,266 Figura 7 — Gréfico do Erro da Velocidade de
Tabela 2 — Calibracéo da Velocidade de Escoamento Escoamento (Conveccdo Forgada) (50°C)

(Presséo Diferencial)
Todavia, quando avaliamos o instrumento com outros

ajustes de temperatura diferencial vimos um erro
Erro da Velocidade de Escoamento por Pressao miaréms) consideravel, tanto no inicio quanto no fim da daike
trabalho da velocidade de escoamento em uma excdesa
0,300 20 a 40 °C de temperatura diferencial, com melhores
e resultados & 30°C devido a ser esta a temperatuGgue o
instrumento foi ajustado, ver figura 8, possivelteenm
01004\ refino na modelagem pode minimizar este efeito.
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Figura 5 — Grafico do Erro da Velocidade de Set Point Diferencial (V)

Escoamento por Pressdo Diferencial Figura 8 — Gréfico do Erro da Velocidade de

Escoamento (Vazdo Maxima)



5. CONCLUSAO

De um modo geral noés consideramos que 0s resultadggFERENCIAS

encontrados foram satisfatorios. DELMEE, Gérard Jean. Manual de medicéo de vaza&dR%o,
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temperatura do RTD aquecido. andards Labs ( )), Charlotte - NC,
o Usode u[na_rede neur_al para nJOdelf"‘r "?1 rel""(;aIQURZ Instruments Inc. Theory and application of Kurermal
entre poténcia transferida e vaz&o massica.  onyection mass flow meters, 2411 Garden Road, Meyt€A:
o0 Teste de outros posicionamentos para 0$1997
sensores de vazao por conveccao forcada.
o Projeto de formas construtivas especificas para

o RTD aquecido objetivando a medicdo em
liquidos, com ou sem s6lidos em suspenséo.



