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RESUMO

A determinacao da vazio adugida em sistemas de condutos forcados, por exemplo, em uma usina bhidrelétrica, é uma tarefa dificil de ser
executada. Isto se deve a fatores como as dimensies fisicas da instalacao, as dificuldades de implementacio de sensores no sistema e a existéncia de
trechos fisicamente adequados para se executar a medicao, ete. Dentre os diversos métodos existentes para a medicdo de grandes vazoes o método de
Pitot apresenta uma série de vantagens. Entretanto, a medi¢io depende da calibragem do equipamento, que nem sempre é uma tarefa ficil de ser
executada. Neste trabalbo, apresenta-se uma metodologia para a calibragem de tubos de Pitot utilizando-se anemometria L ASER. Assim,
descreve-se o principio de _funcionamento do tubo de Pitot, a bancada de testes utilizada para a realizacio dos ensaios, incluindo os principais
acessdrios que permitem a variacio da vazdo na segdo de teste, o anemimetro LASER Doppler utilizado e o arranjo fisico adotado nos ensaios de
calibragem do tubo de Pitot, que no caso foi o Pitot Cole. Comr os dados obtidos foi possivel determinar o coeficiente do Tubo de Pitot. Foi possivel
também fazer o levantamento da influéncia do bocal do equipamento no campo de velocidade ens volta do tubo de Pitot. Posteriormente, fez-se uma
andlise comparativa da expressao obtida nos ensaios com outra expressio extraida da literatura. Apresenta-se a metodologia desenvolvida para a
andlise das incertegas das medigies de velocidades e vazdes determinadas em laboratdrio.

Palavras Chave:: medi¢do de vazio pitometria, pequenas centrais hidrelétricas.

método eletromagnético; e método ultra-s6nico. Uma
INTRODUCAO analise comparativa quanto ao desempenho dos seis

métodos de medi¢do de vazio supracitados (Andrade,

A medicao da vazdo em usinas hidrelétricas é 2002) demonstra vantagens competitivas para a utilizacdo
feita com o objetivo de se determinar o rendimento do do método Pitot.
grupo geradot, ou seja, qual o valor de energia final (no O método Pitot tipo Cole demonstra grande a-
caso elétrica) se estd obtendo efetivamente em relacio a plicabilidade e sua utilizagdo torna-se especialmente atra-
energia potencial disponivel em uma instalacio com tiva quando sdo considerados aspectos como: baixo custo
determinada queda disponivel, H, e vazdo, Q. Existem de equipamentos, facilidade de instalacio e manutencio;
diversos métodos de medicido de vazao. Dentre estes se mao-de-obra pouco especializada; baixo tempo de im-
destacam: os tubos de Pitot, sistemas deprimogénios, plementagdo do sistema; baixa interferéncia no funcio-
medidores de vortices, medidores de area variavel, medi- namento da unidade geradora e seguranca e integridade
dores turbinas e medidores eletromagnéticos, citados por fisica do pessoal envolvido.
Delmée (1982); método dos molinetes, método da corti-
na salina e método de Gibson, citados por ABNT/NB- O TUBO DE PITOT
228 (1978) ¢ ABNT/NBR-11.374 (1990); método Win-
ter-Kennedy, citado por Muller (1969) e Souza (1979), e O tubo de Pitot foi o primeiro instrumento
medidores ultra-sénicos, citados por Voser et al. (19906) e proposto para medir velocidade de fluidos. Entretanto, o
Accusonic (1997). Dentre esses métodos, os mais indica- dispositivo nio mede diretamente a velocidade, mas
dos para serem utilizados para a medicdo da vazao em determina uma grandeza mensuravel que pode ser rela-
turbinas hidraulicas quanto a sua viabilidade de imple- cionada com a mesma. O tubo de Pitot trabalha com
mentacio sao: método Pitot; método molinetes; método base neste principio e é um dos métodos mais precisos
pressdo por tempo (Gibson); método Winter-Kennedy; de determinacdo de velocidades (Streeter, 1982). Os
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primeiros tubos de Pitot eram bem rudimentares. Com-
punham-se de um tubo de vidro curvado em angulo reto
formando uma figura em L (FIG 1), provido de um bocal
em forma de funil, que era colocado dentro do fluxo
d’agua.

Na FIG 1 (a), a pressao diferencial Ab é medida
entre o nivel do tio e o nfvel no tubo de vidro. Na FIG 1
(b), um tubo de referéncia ajuda a medida da leitura. A
péra P serve para diminuir a pressio em ambos os ramais
do tubo em U invertido, elevando o nivel nos mesmos.

O Tubo de Pitot Cole, objeto deste trabalho foi
desenvolvido a partir de 1896 e tem como caracteristica
principal a facilidade de ser inserido dentro de uma tubu-
lagdo a partir de um elemento de interligacdo (tap). Este
tipo de tubo de Pitot tem sido largamente empregado em
companhias de saneamento basico, devido a sua simpli-
cidade e facilidade de insercao nas tubulagées. Uma de
suas principais caracteristicas ¢ possuir as tomadas de
pressdo posicionadas de forma diametralmente opostas
como pode ser observado na FIG 2 (b). Trabalhos tradi-
cionais (Cole, 1935) apresentam uma série de estudos que
mostram a influéncia da insercio dos Tubos de Pitot em
tubulacbes e os varios formatos de perfis de velocidade
obtidos a partir de medidas em laboratério. Ao compa-
rarmos a FIG 2 (a), que apresenta um tubo de Pitot Cole,
com o apresentado por Cole (1935), nota-se que o ins-
trumento ndo sofreu modificagdes ao longo de quase
cem anos.

(a)

(b) ’:M

1 ] | an
:r Ah ]
PP HT e
o o = v ">
1 2 et

FIGURA 1 - Exemplos de tubos de Pitot simples para
medir velocidade de rios. FONTE — Delmée, 1982.

A equagido de Bernoulli, aplicada entre os ponto
1e2, (FIG 1 (a)), fornece a expressio:

wWw B P

N Y R N
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Sendo:

g= aceleracio da gravidade [m/s?];

Ah = altura da coluna de liquido [mca].

hy= altura de coluna de liquido sobte a tomada de pres-
sao [m];

P, e P,= pressao nos pontos 1 e 2 [Pa];

17, = velocidade do fluido no ponto 1 [m/s];

¥ = peso especifico do fluido [N/m?].

y

(b)

FIGURA 2 - Tubo de Pitot tipo Cole utilizado neste traba-
lho, (a). Esquema do Tubo Cole (Coelho 1983), (b).

Observando-se que a velocidade no ponto 2 é
nula, e que a velocidade no ponto 1 ¢ igual a velocidade a
ser determinada, 1, e como (P,/
(1) se reduz a:

by, a equagio

2
2.g )
ou
V =\2.g.Ah o)

A pressio de estagnagdo, também chamada
pressdo total, medida pelo Pitot compde-se de duas par-
celas, a pressdo estitica /, e a pressio dindmica Ah, ex-
pressas em coluna do liquido que esta escoando (FIG 1).
No caso de escoamentos em condutos fechados a pres-
sdo estatica serd maior que a coluna de liquido represen-
tada por 4y, em que o escoamento se da em canal aberto.
Ainda assim, podera ser medida a diferenga entre a pres-
sdo estatica 4, e a dindmica, Ah. A pressiao dindmica esta
relacionada com a carga da velocidade pela expressio 2
ou 3. Combinando-se a medida da pressio estitica ¢ a
medida da pressdo total, por meio de um manémetro
diferencial, obtém-se a altura correspondente a pressio
dinamica, 45.

Usualmente, a velocidade do fluido é expressa
em fungio da pressio diferencial e do peso especifico do
fluido. Introduzindo um coeficiente de correcio, K,
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determinado em laboratério, em funcido da forma e posi-
¢o dos orificios do Pitot, resulta (Coelho, 1983):

2027 4

4

V=K,

Sendo:
K,= coeficiente de correcao do Pitot;
Ap = pressio diferencial [Pa.

Para compensar influéncias da forma da tomada
de pressio do Pitot, para cada aparelho fabricado, o
coeficiente de corre¢do, que leva em consideracdo os
efeitos de sucgio lateral, deve ser definido em laboratério
ou pelo fabricante (Coelho, 1983).

Pode-se, entdo, fazer uma exploragdo das velo-
cidades locais de varios pontos de varios pontos de uma
secdo perpendicular de uma canalizacio fechada e aplicar
a estes valores um tratamento adequado para, deles,
deduzir a vazio. Este principio de medicdo mede sempre
a vazdo do fluido escoando através de uma determinada
secdo perpendicular ao conduto.

Virios pontos de medi¢do devem ser escolhidos
a0 longo de cada raio ou coordenada. Admitir-se-a que
cada ponto de medicdo de velocidade seja representativo
de uma area de influéncia.

Os pontos de medigao devem ser espacados de
modo que as areas de influéncia em forma de anel sejam
iguais. Quanto mais distantes do centro do conduto
estiverem, menores serdo as distancias entre os pontos de
medi¢do (na direcdo radial) e, em consequiéncia, mais
estreitos serdo os anéis. Porém, a 4rea serda a mesma.
Assim, a vazdo em cada area, vai corresponder ao produ-
to da velocidade em cada ponto, I'pz, pela area de cada
secdo, A, multiplicados por um fator de ponderagiol,
w, e assim a vazao total, Oy, serd o somatorio destas #
vazoes, como mostra a equagio 5:

QT = Zﬂ (th,« 'Aseg,-‘wi)

©
Sendo
QOr = wvazio total [m3/s];
Ipt; = velocidade do fluido no ponto 7 [m/s];
A, ;= areada se¢do medida [m?];

! Este fator de ponderagio corrige a variagdo da area do
tubo em func¢do da influéncia causada pela presenca do
tubo de Pitot no escoamento e da projecio do sistema de
acoplamento do Pitot ao tubo (tap), podendo variar de
0,93 a 0,99 em func¢io do diametro do tubo, (Coelho,
1983).

7 = numero de pontos;
w, = fator de ponderacio do i-ésimo ponto.

Como a cada vazido corresponde um perfil de
velocidade (Cole, 1934) o ponto em que a velocidade
local coincide com a velocidade média varia com a vazio.
Assim ndo é possivel se estabelecer uma posicdo para o
Pitot na qual a velocidade local coincida com a velocida-
de média em qualquer escoamento considerado. Estabe-
lecida uma referéncia, é necessario realizar uma correcio
para o escoamento considerado usando-se o fator de
velocidade (Coelho, 1983).

O tubo de Pitot escolhido para este estudo ¢ do
tipo Cole, pois este apresenta caractetisticas de robustez
e possui comercialmente uma ampla gama de acessérios
que facilita o seu uso em tubulacoes de grande diametro.

METODOLOGIA

Foi feita uma comparacio entre a medicio de
velocidade por meio do anemoémetro LASER Doppler —
LDA (LASER Doppler anemometer) e do sistema Pitot.
Foi utilizado um procedimento de calibracio, no qual o
LDA foi considerado o padrio das medidas de velocida-
de.

A equacido (4) pode ser expressa de maneira
mais compacta como:

V.=k (Ah)* ©)

que relaciona a pressdo diferencial central, 45 [mca],
captada pelo Pitot Cole com a velocidade central, 1/,
[m/s] Martinez, 2000).

A velocidade obtida pelo Pitot Cole ¢ tradicio-
nalmente calculada através da equagdo empirica (6), que é
largamente utilizada por companhias de saneamento
basico com os seguintes valores de parimetros:?

V. =3,8038.Ah%*! %

Devido ao fato desta equacdo ser empirica e a
forma de determinacdo dos parametros ser desconhecida,
decidiu-se estimar tais pardmetros a partir de ensaios em
laboratério utilizando-se como padrio um LDA.

2 Esta equag¢io empirica é largamente utlizada pela com-
panhia de Saneamento Basico de Minas Gerais — COPA-
SA e se origina da equac¢io (4). De acordo com o pessoal
técnico da empresa utilizou-se o coeficiente K, igual a
0,86 ¢ a partir de uma série de medidas de campo se
ajustou o valor que eleva o diferencial de pressao.
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Para isso fez-se uma série de ensaios durante os
quais coletaram-se dados de pressdo diferencial usando-
se um manometro em U invertido e de velocidades obti-
das através do LDA. Estes ensaios abrangeram uma
extensa faixa de Re (Reynolds).

Usando-se os dados coletados e procedimentos
de ajuste de curvas implementado em programa de com-
putador Table Curve’, obtiveram-se novos valores para
os coeficientes £’ e o, da equagdo (6). Esses novos valo-
res, bem como sua validacio serdo apresentados na se¢do
de Resultados e Discussoes.

A bancada de testes

A concepgio da bancada de testes teve como
principal objetivo possibilitar a execuc¢do de ensaios de
medi¢ao de velocidades do fluido em escoamento utili-
zando o tubo de Pitot do tipo Cole e o sistema Anemo-
metro LASER Doppler, de modo que fossem atendidas
as condicGes especificas requeridas para cada sistema de
medicao.

O esquema da bancada de testes pode ser visto
nas FIG. 3,4 e 5.

Os principais componentes da montagem sio:

> Unidade de bombeamento constituida
por uma motobomba EH, modelo EHF 80-12,
3500 rpm, rotor de 110 mm, vazio maxima
nominal de 108 m3/h, altura manométrica de 6
mca.

> Tubulagio flexivel (mangote) de entra-
da e de safda da bancada com diametro nominal
de 4 polegadas;

> Trecho de actilico (secio de testes),
com 1500 mm de comprimento, com diametro
externo de 100 mm e 90 mm de diametro inter-
no;

> Dois trechos de tubos de PVC (nio
comerciais), com 300 e 600 mm de comprimen-
to, com diametro externo de 100 mm e 90 mm
de didmetro interno, para conexdo do mangote
a0 tubo de acrilico;

> Adaptador tipo “Tap” instalado no tu-
bo de acrilico para conexdo rapida do Pitot;
Manometro “U” invertido, fundo de escala de
1000 mm, utilizado para medicio da pressdo di-
ferencial gerada pelo Pitot;

> Inversor de freqiéncias, faixa de traba-
lho de 0 a 50 Hz, utilizado para alimentar o con-
junto motobomba;

> Posicionador da sonda do LASER;

3 Table Cutve 2D (trial version), http://www.systat.com

> Suportes de madeira para fixacio do
trecho de tubo a bancada.

Para a construcio da bancada foi utilizada uma
base rigida a fim de evitar possiveis interferéncias provo-
cadas por vibracdes no sistema, induzidas pelo escoa-
mento ou outra fonte. A bancada é composta de um
bloco de granito de 2400 mm de comprimento por 1500
mm de largura e 30 mm de espessura, suportada por uma
estrutura metalica hiperestatica (metalon 50x50). Uma
vista esquematica da montagem pode ser vista na FIG. 3.

O registro Tap, para conexio do Pitot, foi insta-
lado no terco médio do tubo em actilico de modo a
deixar o maior trecho reto para montante, como pode ser
visto na FIG. 4. Desta forma, conseguiu-se um trecho
reto de 1600 mm (1000 mm do actilico, mais 600 mm do
trecho de tubo de PVC) sobre a bancada. Assim a relacio
trecho reto em funcio do didmetro é 17,7 a montante da
secdo de medicio, estando esta quantidade bem préxima
do valor superior sugerida por Coelho (1983), que ¢ de
10 a 20 diametros do conduto. A montante deste trecho
ainda existe um trecho de mangote de 1800 mm que
permite elevar a relagio de trechos retos / numero dia-
metro para 37,7, contribuindo para a estabilidade do
escoamento na se¢ido de medicdo. A jusante do Pitot
existe um trecho reto de 1000 mm (500 mm em acrilico,
300mm em PVC e 200 mm de mangote), que nos forne-
ce uma relacio trecho reto em funcio do diametro igual a
11,1 nimero maior que o sugerido por Coelho (1983),
entre 5 ¢ 10 diametros.

Na secio de teste foi utilizado um tubo de acti-
lico, FIG. 5, pois o LDA é um equipamento com princi-
pio de funcionamento 6tico e requer que o meio onde se
executam as medidas seja transparente. Além disso, po-
de-se instalar o tubo de Pitot Cole de forma a se ter uma
confirmacio visual da sua posicio. Outra vantagem é que
0 acesso visual permite a identificacio do comportamen-
to do sistema Pitot sob diferentes velocidades de escoa-
mento (vibragdo do equipamento) e o tipo de escoamen-
to presente.

O inversor de freqiiéncia permitiu a variagdo da
velocidade do conjunto motobomba, que permite variar a
vazdo no sistema. Desta forma evitou-se que instabilida-
des no escoamento fossem induzidas pela variacio da
vazio feita por meio do acionamento de registros. Outra
vantagem na utilizacdo do inversor de freqiiéncia é que
foi possivel modular o experimento em 10 intervalos
iguais de 0 a 50 Hz. Isto possibilitou a obten¢do de 10
pontos de velocidade ao longo da faixa de medicao.

Utilizando o LDA, foram feitas medices de
velocidade proximas as tomadas de pressdo a montante
do Pitot. Diversos pontos préximos as tomadas de pres-
sdo do Pitot foram experimentados com o intuito de
determinar a qual distancia as hastes e entradas do Pitot
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Tubulacdo de saida
(PVCQ)

Tap de colocacdo do Pitot

Secdo de teste Tubulac;ao de entrada (PVC)
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do fluxo

| | Mangote
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FIGURA 3 - Esquema da bancada de testes
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FIGURA 4 - Vista Geral da bancada de testes

ndo causariam mais interferéncia no fluxo. Estes pontos
estavam localizados ao longo de uma linha reta que passa
pelo centro do conduto, de modo que as linhas de fluxo
medidas iam de encontro a tomada de pressio do Pitot.
Diversos autores citam que estas distancias devem se

localizar a pelo menos 20 vezes o diametro do tubo
(Vennard, 1961).

O Pitot foi posicionado no centro da tubula-
¢do obtendo-se os dados de pressdo estatica e pressio de
estagnacgdo, captados pelas suas duas tomadas. Foram
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feitas medicoes em toda a faixa de vazées disponivel no
sistema.

testes

O Anemdmetro LASER Doppler — LDA

O efeito Doppler é a aparente variagdo de fre-
quéncia produzida pelo movimento relativo de um emis-
sor e de um receptor de freqiiéncia. No caso, esta varia-
¢do de frequéncia ocorre quando as ondas sdo refletidas
pelas particulas méveis no fluido. O fluido deve ser se-
meado com finas particulas que sdo carregadas com a
velocidade do mesmo.

O LDA utiliza deste principio para medir velo-
cidade de um escoamento. Uma tnica fonte gera o feixe
de LASER de freqiiéncia f, que em seguida ¢ dividido em
dois feixes paralelos por um divisor de feixes. Estes dois
feixes sdo entdo focalizados por uma lente convergente,
de modo que se cruzem em um ponto do escoamento
que se deseja medir a velocidade.

A intersecdo dos feixes produz um ”volume de

medida”, FIG. 6 (a) e (b), onde o vetor V representa a

w

te da velocidade na ditrecio de interesse, ¢ 8¢ o angulo de

velocidade e direcao de uma particula, ¢ a componen-
separagdo entre os feixes, definido pela distancia focal da
lente. O cruzamento dos feixes de mesmo comprimento
de onda, A, produz franjas de intetferéncia, que sio a
alterndncia entre regides com presenca de luz e regides
com auséncia de luz, representadas na FIG. 6 (b) e (¢).

Quando uma particula, presente no fluido, atra-
vessa o volume de medida, a luz espalhada apresenta um
maximo de luminosidade quando passa por uma franja
brilhante, sendo este sinal captado por um fotodetector
de uma lente receptora.

A frequéncia deste sinal luminoso é funcio da
velocidade da particula, equacio 8 (Dantec, 1995; Lima
Filho, 1994; Nascimento Filho, 1997).

fo="=
Az ®)

Sendo:

W =velocidade da particula [m/s];
fp =freqiiéncia Doppler do sinal gerado pela particula ao
cruzar o volume de medida [Hz|;

AV

distancia entre franjas [m].

<i

FIGURA 6 - Intersegido dos feixes de LASER. FONTE -
Nascimento Filho, 1997.

A distancia entre cada franja de interferéncia,
Az, FIG. 6 (c), pode ser expressa a partir da equacdo 9
(Dantec, 1995; Lima Filho, 1994; Nascimento Filho,
1997):

©)

Com a ajuda das equagdes 8 ¢ 9 obtém-se a ex-
pressdo para a componente I da particula (equagdo 10):

(10)
Sendo:

A = comptrimento de onda do feixe LASER [nm];
6 = angulo de separacdo entre os feixes [rad].

Dentro de um esforco para simplificacio, sera
chamada de velocidade (IF) a quantidade obtida a partir
da medicio de freqiiéncia.

A

O termo 2sen % ¢ conhecido como cons-
tante de calibragem do LDA e ¢é funcgdo apenas do
comprimento de onda do LASER e do angulo de separa-
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¢do entre os feixes, sendo independente da pressio, tem-
peratura e densidade do fluido (Dantec, 1995).

Particulas viajando com velocidade + W ou —
geram o mesmo sinal de freqiiéncia. Para identificar a
direcdo da velocidade da particula, utilizou-se um disposi-
tivo chamado Célula de Bragg (modulador 6tico-
acustico). Este dispositivo defasa a propagacio de um
dos feixes de uma freqiiéncia determinada, f;, de modo
que a diferenca de freqliéncia entre os dois feixes causa
um movimento na rede de interferéncia. Particulas via-
jando na mesma direcio do movimento da rede de inter-
feréncia produzem um sinal de baixa freqiiéncia, /7, do
tipo:

=l an

Da mesma forma, particulas viajando na direcao
contriria a0 movimento da rede produzem um sinal, 7,
do tipo:

f = s+ /o 12)

A configuragao do LDA utilizado nos ensaios é
do tipo backscattering, em que tanto a fonte de emissio
dos feixes de LASER, quanto a lente receptora estdo do
mesmo lado, montadas em uma sonda. A FIG. 7 ilustra
esta configuracio.

Na figura 7 pode-se observar que a lente mais
externa (f) focaliza os feixes de LASER convergentes,
gerando o volume de medida e direciona a luz dispersa
pelas particulas que passam pelo volume de medida para
a lente mais interna (g) que, por sua vez, a focaliza na
entrada da fibra 6tica (e) que transmite as informacGes ao
fotomultiplicador (d).

=n
[~]

FIGURA 7 - Configuragio utilizada pelo LDA. FONTE -
Faria, 2000.

O LDA utilizado processa os sinais através de
um analisador 58N40 conectado a uma placa DAS50 —
Dantec.

A configuracio do LDA é:

» Distancia focal: 400mm;

»  Separacio dos feixes: 38mm;

» Diametro do feixe: 1,3 mm;

» Diametro do volume de medida: 0,248mm;
» Distincia entre as franjas de interferéncia:
6,667 pm;

» Numero de franjas do volume de controle:
37;

» Comptimento de onda do Laser: 514,5 nm;
» Frequéncia do Laser: 40 MHz.

Para a realizacio das medidas é necessario fazer
a correcao da localizacio do volume de medidas, obser-
vando-se os principios da Optica para propagacio dos
feixes luminosos. Este principio possui trés caracteristi-
cas basicas:

» A luz se propaga em linhas retas através de
feixes;

» Quando estes feixes sio refletidos por uma
superficie lisa o angulo de incidéncia e o angulo
de reflexdo ¢ igual;

» Quando um feixe atravessa a interface en-
tre dois meios com diferentes indices de refra-
¢do o feixe ¢ desviado (refracdo).

Este desvio angular pode ser relacionado aos
indices de refracdo de cada meio pela Lei de Snell, descri-
ta na equacdo 13.

n,  sen(a)

n sen(f) 13

sendo que , 7, e 7, sdo os indices de refracdo, a ¢ o angu-
lo de incidéncia e f ¢ o angulo de refracio.

Os principios de optica citados foram aplicados
as medicdes, realizadas com o LDA, considerando o fato
de que a superficie em contato com o LASER ¢ um tubo
cilindrico, ¢ ndo uma parede reta. A seguir apresenta-se
as dimensoes do tubo de acrilico e o angulo de ataque
dos feixes de LASER.

» Dimensoes do tubo de acrilico:
90mm;
5mm;

» Didmetro interno:
» Espessura da parede:
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> Angulo de ataque do LASER calculado pe-
la equacido 14, FIG. 8 (Dantec, 1995; Lima Fi-

lho, 1994):
wl_€
2 d (14)
Sendo:
¢ =19mm (caracteristicas da lente utilizada no
LDA);
d =400mm (caractetisticas da lente utilizada no
LDA).

Desta forma encontra-se o angulo de ataque 6
/ 2=2720.

FIGURA 8 - Angulo de ataque do LASER.

A analise da refracdo que ocorre na interface ar
— acrilico — agua levara a localizacio do primeiro ponto a
ser medido. O calculo da velocidade ¢ feito a partir da
média de velocidades das particulas que passam pelo
volume de medida em um determinado tempo. Segundo
o fabricante DANTEC (1995) o LDA nio introduz erro
sistematico. Isto ¢ possivel devido ao fato de se aplicar o
feixe laser na linha de centro do tubo; assim o fabricante
considera que ndo ocorrerdo erros sistematicos. No caso
de se ter medidas fora da linha de centro, o fabricante
sugere a colocacgio de uma caixa de acrilico (mesmo
material da tubulac¢do), preenchida com o mesmo tipo de
fluido de trabalho. Desta forma pode-se corrigir distor-
¢do provocada pelo formato da parede. Erros aleatérios
podem ser reduzidos aumentando-se o nimero de medi-
das executadas num mesmo intervalo de tempo (Faria,
2000).

Levantamento das medidas de velocidade com o
Pitot e com o LDA

Para a determinacio dos coeficientes do tubo de
Pitot foi feito um ensaio utilizando dois sistemas de
medicido operando em série: o sistema Pitot e o LDA.
Tanto o sistema Pitot quanto o volume de medida do
LDA foram posicionados no centro do conduto, como
ilustra a figura 9. Foram levantadas as pressoes diferenci-
ais produzidas pelo Pitot, medindo-se as deflexes no
manémetro “U” invertido. Em seguida, foram feitas
medidas de velocidade com o LDA nos mesmos pontos,
para dez valores distintos de vazido. Esses valores cortes-
pondem a variagido da freqiiéncia do inversor de 5 a 50
Hz, de 5 em 5 Hg, e uma faixa de vazio entre 1,71 e 8,31
1/s. E importante dizer que as medidas nio forma feitas
20 mMesmo tempo, mas sim Nos mesmos pontos.

Para cada valor de vazio, mediu-se a respectiva
velocidade central com o LDA. Também foram feitas 30
medic¢Ses independentes com o sistema Pitot. Esse grupo
de medidas de pressdo diferencial posteriormente foi
utilizado para uma anélise de incertezas dessas medi¢des.
Assim obteve-se um banco de dados utilizado para o
calculo dos coeficientes do Pitot Cole. A FIG. 9 ilustra o
procedimento utilizado.

As medidas de velocidade foram feitas em 6
pontos, alinhados com a tomada frontal do Pitot, ao
longo do eixo do conduto, com o objetivo de vetificar o
comportamento das velocidades nas proximidades do
Pitot, conforme apresentado na figura 9.

TABELA 1 - Distincia entre o Pitot e o ponto de medigao
da velocidade com o LDA.

Ponto Distincia do Pitot [mm)]
1e ~2
20 20
30 50
4o 100
50 150
6o 200

Inicialmente, o volume de medida foi posicio-
nado aproximadamente a 2mm da tomada Pitot para a
medi¢do do primeiro ponto. O segundo ponto foi medi-
do a uma distancia de 20mm, como exemplifica a FIG. 9.
Os outros 4 pontos foram medidos a 50mm, 100mm,
150mm e 200mm.

Os dados das velocidades medidas pelo LDA
estdo nas TAB. 1 e 2. O desvio padrio das medidas ¢é
chamado nas Tabelas de RMS.
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TABELA 2 - Medidas de velocidade no centro do tubo,obtidas com o LDA

Fregquidne i Fregiiéneia
e Velcpiia & Velocidads
‘jfm_enra;a‘o Fodo | msdia [meg] | T cjjmgnmy o PO pida fmi] P
O AErsoy 0 FNAREYsEOY

[Hz] [Hz]
12 0,115 0,123 12 0,264 0,187
e 0,279 0,083 i 0,594 0,171
5 3" 0,265 0,09 0 e 0,a72 0,196
i 42 0,321 0,224 s 42 0,546 0,283
/s g° 0,328 0171 /s 5" 0,628 0,206
52 0,326 0,240 & 0,631 0,305
1° 0,402 0,249 1° 0,625 0,300
e 0,898 0,205 s 1,186 0,182
is 3° 0,854 0,219 a2 3 1,125 0,262
o 42 0,744 0,341 5 42 1,052 0,398
/s g° 0,831 0,293 /s & 1,148 0,271
gL 0,804 0,368 A2 1047 0,443
i 0,Bd6 0402 1" 0,749 0,439
p 1,483 0,183 pa 1771 0,245
a5 3" 1.347 0,322 20 3 1 675 0,371
590 4 1,367 0,430 3.65 2 1,589 0,537
s g° 1,423 0,522 /s o 1,667 0,422
£ 1316 0,495 A2 1 GAD 0,473
1° 0816 0,513 2 0,975 0,586
22 2,059 0,204 2 2,352 0,271
25 3" 1861 0,447 40 3 2,252 0,424
4.14 4* 1,748 0,715 4.67 4* 2,121 0,720
I /s g2 1875 0473 I/s g 2,286 0,448
B 1,879 0,658 3 2,005 0,892
1° 1,095 0,652 P 1.057 0,729
e 2 BRS 0,224 i 2933 0413
45 & 2,525 0,510 50 5 2,830 0475
giis 42 2 376 0,751 8.31 42 2 808 0,574

5. ;

/s gt 2847 0,525 /s = 2,830 0,576
52 2492 0ea2 & 2,829 0,658
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Sistema /

LDA

Sistema Pitot

i A

! 30mm h

! B

! A

! 50mm

|

i —X— > Espacamento dos
! 50mih pontos medidos com
! 0o LDA

| y_

i A

! 50mm

N | J

O objetivo de se medir a velocidade do escoa-
mento em diversos pontos, a montante do Pitot, ¢ identi-
ficar qual a velocidade das particulas que passam pelo
centro do conduto antes destas entratrem na drea de

FIGURA 10 - Detalhe do Pitot Cole dos feixes de LASER na secdo de teste

influéncia das tomadas de pressao do Pitot, ou mesmo,
antes delas sofrerem qualquer desvio ou influéncia do
bocal e da haste do Pitot. Tais resultados sdo resumidos
em um grafico das medidas de velocidade (obtidas a
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partit do LDA) em fun¢io da distancia do ponto de
medicio e ¢é apresentado na FIG. 11.

Pode-se verificar que as velocidades permane-
cem estaveis a partir de uma distancia de 50mm, no caso
o terceiro ponto de medida. Devido a este motivo, a
média das velocidades lidas pelo LDA foi calculada utili-
zando-se apenas os quatro ultimos pontos de cada série,
ou seja, os pontos posicionados a 50mm, 100mm,
150mm e 200mm.

TABELA 3 - Medidas processadas de velocidade e de
pressio diferencial

Vazao %Z o [;zfif Velocidade Valor de &
[1/s] LDA [m/s]
ca]

1,17 8,5 0,31 0,0240
1,42 31,2 0,59 0,0238
1,73 68,6 0,80 0,0218
2,29 121,5 1,09 0,0223
2,90 191,0 1,36 0,0222
3,55 275,6 1,65 0,0224
4,14 375,1 1,84 0,0214
4,67 488,7 2,15 0,0220
5,60 616,4 2,48 0,0226
8,31 754,9 2,82 0,0232

Os dados de medidas de velocidade obtidas pe-
lo LDA e os dados de pressao diferencial obtidos pelo
Pitot foram processados, e estio apresentados nas TAB.

3.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o ensaio do tubo de
Pitot Cole, juntamente com as medi¢cdes de velocidade
obtidas com o LDA permitiram a obten¢io dos coefici-
entes do Pitot.

A partir dos dados processados e analisados, foi
construfdo um grafico das pressoes diferenciais em fun-
¢io das velocidades, FIG. 12. Utllizando-se o software
Table Curve, foi obtido o ajuste dos pontos do grafico a
uma equagao matematica, semelhante a equagao 7. Poste-
riormente foi verificado que o erro vinculado a velocida-
de calculada pela expressio é da ordem de 2,5% do valor
lido para o ponto Ap,= 754,9mm.

Assim, a expressdao 15 pode ser utilizada para se
determinar a velocidade pontual de um escoamento, a
partir de medidas de pressao diferencial captadas por um
Pitot tipo Cole, definidas para um intervalo de confianca
de 99%. Por exemplo, para cada medida feita em torno
de Ap.= 750mm, existe 99% de probabilidade do valor

calculado pela expressio apresentar um erro menor que

2,5%.

V.=00937 .Ap "' (15)

Se utilizarmos a definicio da expressao 4 para
considerarmos o efeito da aceleracio da gravidade no
local da medi¢do teremos a expressiao 16. O coeficiente k
varia na faixa entre 0,0214 e 0,0240, sendo que o seu

valor médio é 0,0227. A aceleragdo da gravidade adotada
¢de 9,81 m/s%

V. =0,0227 .\/2gAp,

Na TAB. 4, sdo apresentados os dados compa-

(16)

rativos entre as equagdes 7, 15 e 16. Foram utilizados
como dados de entrada as mesmas pressoes diferenciais
utilizadas para o ajuste da curva, Ap médio, da TAB. 3.

Da TAB. 4 observa-se que o erro percentual ob-
tido pela expressdo 15 situa-se na faixa de 2 a 4%, che-
gando a pouco mais de 10% para as baixas velocidades.
Ja a expressdao 7 apresenta erro percentual na faixa de 18
a 22%, chegando a mais de 27%, sedo que a maior parte
dos valores sao, pelo menos, 5 vezes maiores que o erro
apresentado pela expressio 15.

A expressdo 16 apresenta erro percentual entre
—5,62% e 5,79%.

Portanto, as expressdes 15 e 16 demonstram
uma maior confiabilidade, em relacdo a equagdo 7, po-
dendo ser entdo utilizadas para o calculo de velocidades a
partir de pressées diferenciais captadas por um Pitot do
tipo Cole. Sendo que a expressio 16 permite que se con-
sidere o efeito da aceleragdao da gravidade no local onde
estdo sendo feitas as medicdes.

Considerando-se a velocidade obtida pelo LDA
como um padrio e a correlagio dos dados obtidos na
tabela 3, obtém-se um coeficiente k da ordem de 0,7033
(para dados de pressio diferencial em metros). Nota-se
que este valor ¢ um pouco menor que o calculavel pela
equacdo 16 (aproximadamente 0,718). Se compararmos
estes valores com os apresentados por Streeter (1982),
podemos notar que possuem a mesma ordem de grande-
za.

Sugere-se que os trabalhos sejam ampliados pa-
ra outros tipos de tubos de Pitot de forma a se ter um
melhor mapeamento destes equipamentos, inclusive com
a determinacdo da area de interferéncia no escoamento
causada pela a¢do do tubo de Pitot. Também sugere-se
que a bancada de testes seja reformulada ficando com
uma se¢do de medida com paredes planas, o que facilitara
a realizacao das medidas e reduzird o efeito de distor¢oes
provocadas pela curvatura do tubo cilindrico.
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Campo de Velocidades Proximo ao Pitot

117 /s
1.421ls
173 s
2291/s
290 /s
355 /s
4141ls

4678

560 Is

831 I/s

35
—o— 5 Hz
3 v \
293 —m 10 Hz
2,83 2,808 2,83 2,829
2665 _ 15 Hz
25 57\_ Al 2,492
. 2,376
Velocidade 2,352 | 20 Hz
mis 2,121
fmis] 2 2,006 —%— 25 Hz
— 4
’ﬁ-,gm\ 1,875 [ 1,879
1,748 30 Hz
PTE——— ¢ 1,667 1,68 —
1,589
35 Hz
7,367 (G ——
1,316
40 Hz
1,148 S
1,062 +047
0,744 0831 0.804 B
212 T 0,628 0,631 - =50 Hz
0,321 0,328 0,326

Distancia [cm]

25

FIGURA 11 - Medidas de velocidade (LDA) em fungdo da distdncia do tubo de Pitot

Velocidade [m/s]

V=0,09369935: [(Dp) " 0,5100501]
sql{r)=0,9970034

10

Pressao

Diferencial

100

[mm.c.al

1000

FIGURA 12 - Ajuste da curva dos coeficientes do Pitot
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TABELA 4 - Analise comparativa entre as expressdes dos coeficientes do Pitot Cole

Diados de V, = 0,0937.Apco'51 s) V. =0,0227,/2gAp, (10) V, = 3,8038-APCO’4931 )
referéncia
Entrada de dados em [mm| Entrada de dados e [mm] Entrada de dados emr [m]
. Velocidade Erro % da | Velocidade Erro % da | Velocidade Erro % da
Velocidade . N . N . N
L.DA [m/s] determina-da Erro expressao  determina-da Erro expressao  \determina-da Erro expressao
[m/s] ajustada [m/s] ajustada [m/s] ajustada
0,310 0,278 -0,031 -10,14 0,292 -0,017 -5,62 0,361 0,052 16,68
0,594 0,541 0,052 -8,83 0,561 -0,033 -5,49 0,688 0,094 15,80
0,808 0,809 0,002 0,19 0,832 0,025 3,04 1,014 0,207 25,56
1,095 1,083 -0,012 -1,06 1,108 0,013 1,17 1,345 0,250 22,80
1,363 1,365 0,002 0,14 1,389 0,026 1,93 1,681 0,318 23,34
1,652 1,645 -0,007 -0,41 1,669 0,016 1,00 2,014 0,362 21,90
1,840 1,926 0,085 4,64 1,947 0,107 5,79 2,345 0,505 27,42
2,158 2,204 0,046 2,12 2,222 0,064 2,97 2,672 0,514 23,80
2,485 2,481 -0,004 -0,15 2,496 0,011 0,45 2,996 0,511 20,58
2,824 2,751 -0,072 -2,57 2,762 -0,062 -2,18 3,311 0,487 17,25
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Calibration Method For a Cole Pilor Tube Us-
ing Laser Anemometry

ABSTRACT

To measure the inlet flow in closed systems, such as the
inlet flow of a turbine in an electrical power plant, is a typically
difficult task. There are several reasons for this, ranging from the
size of the piping involved to the difficulty of finding an adequate
position to install measuring devices (sensors) and the installation
itself. Among several flow measurement methods, the Pitot tubes
present a number of advantages. Calibration of this device, however,
is far from trivial. The main goal of this work is to describe a
Sframework to calibrate Pitot tubes using a LASER Doppler
anenometer as a standard. The aforementioned description details
the main parts of the laboratory setup and also the procedures
Jfollowed during the calibration tests.

The results discussed concern a Cole Pitot tube. The main coefficient
of this device was estimated from test data. A major concern
throughout the work was how the presence of the Pitot tube would
influence the velocity vector field in the neighborbood of the stagna-
tion pressure point. The results obtained are compared and dis-
cussed in the light of well-known results established in the literature.
Preliminary results on confidence intervals for the measured velocity
and flow are also presented and discussed.

Keywords. Flow measurement, Pitot tubes, hydroelectric
power plants.
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