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�
Resumo








	Nesta experiência, utilizou-se tubos de pitot com o objetivo de determinar as velocidades de água em escoamento turbulento numa determinada seção transversal de um duto.  Através de 10 destes dispositivos conectados a manômetros (e a uma linha de ar comprimido de tal forma a minimizar a altura da coluna), obteve-se perfis de velocidades na referida seção para diversas vazões decrescentes.  Pode-se então comparar as velocidades médias obtidas por dois métodos: o método das pesagens e o método da área sob o gráfico.  Com os valores obtidos, construiu-se os gráficos de V * r, V * r2, V2 *r2, V3 * r2 e v/Vmax * ((R-r)/R)1/n.  Obtem-se então os valores do fluxo de energia cinética na seção e seu respectivo coeficiente de correção (a), fluxo da quantidade de movimento na seção e seu respectivo coeficiente de correção (b) e o valor de n representativo para o perfil.





	Objetivos





	Esta experiência tem como objetivos a apresentação de um instrumento de medição de velocidades e seu modo de funcionamento, a construção de diversos gráficos para a obtenção de valores característicos do escoamento como o fluxo de energia cinética na seção e seu respectivo coeficiente de correção (a) e fluxo da quantidade de movimento na seção e seu respectivo coeficiente de correção (b).





	Fundamentos Teóricos





	O tubo de Pitot é um instrumento de medida de velocidades que, através da diferença entre as pressões total e estática (medida através de manômetros) permite a obtenção do módulo do escoamento em uma seção.  A pressão total (pressão estática mais pressão dinâmica) é medida através do orifício principal no tubo disposto longitudinalmente ao escoamento e a pressão estática através de orifícios secundários dispostos transversalmente ao escoamento.





�


	Figura 1:  Exemplo de Tubo de Pitot.





	Na extremidade 1 acopla-se um manômetro, obtendo-se a pressão total ( pressão estática mais pressão dinâmica ) e na extremidade 2, acopla-se outro manômetro, obtendo-se a pressão estática.





	Num ponto qualquer pertencente ao eixo do tubo, aplicando-se a equação de Bernoulli, temos a carga na seção:





�INCORPORAR Unknown���, onde p1 é a pressão estática, V1 é a velocidade do fluido, g o peso    específico do fluido em escoamento e g a aceleração da gravidade.





	Já no ponto pertencente à seção do orifício principal e ao eixo do tubo, aplicando-se a equação de Bernoulli e considerando constante o peso específico do fluido em escoamento, temos a carga na seção:





�INCORPORAR Unknown���, onde p2 é a pressão estática, V2 é a velocidade do fluido, g o peso    específico do fluido em escoamento e g a aceleração da gravidade.





	Como no caso o duto é horizontal, z1=z2, g=constante e V2=0, pois as partículas são desaceleradas até a velocidade nula na seção referida.  Não havendo perda de carga neste percurso, temos que:





�INCORPORAR Unknown���	ou 	�INCORPORAR Unknown���	ou	�INCORPORAR Unknown���





	Dessa forma, podemos obter a velocidade V1 a partir da equação acima transformada:


�INCORPORAR Unknown���, onde p1 e p2 são obtidos diretamente nos respectivos manômetros (deve-se considerar a inclinação de 30o dos manômetros).


	Analogamente, pode-se posicionar o tubo em qualquer posição longitudinal referente ao raio do duto. Considerando-se o dito acima, montou-se a experiência de tal forma que 10 tubos de pitot distribuídos diametralmente e longitudinalmente ao duto, de tal forma que 2 a 2 tenham praticamente a mesma velocidade, conforme a figura abaixo:





�


	Figura 2: Disposição dos tubos de pitot no duto em teste.





A experiência consiste em registrar as indicações para cinco valores de vazão regulados a partir de uma válvula, calculando em cada um dos casos:


a vazão pelo método da pesagem;


�INCORPORAR Unknown���





o perfil de velocidades na seção transversal de leitura a partir dos manômetros;


calcular  a velocidade média na seção a partir do perfil de velocidades e confrontar com a velocidade média obtida através do método das pesagens;


�INCORPORAR Unknown���		ou	�INCORPORAR Unknown���, onde S é a área abaixo do gráfico de perfil de velocidades;





levantar a curva V3 = V3 (r2), para calcular o fluxo de energia cinética na seção e o coeficiente da quantidade de movimento;


�INCORPORAR Unknown���, onde S2 é a área sob o gráfico V3 * r2;


�INCORPORAR Unknown���, onde S2 é a área sob o gráfico V3 * r2;





levantar a curva V2 = V2 (r2), para calcular o fluxo da quantidade de movimento na seção e o coeficiente da quantidade de movimento;


�INCORPORAR Unknown���, onde S3 é a área sob o gráfico de V2 * r2;


�INCORPORAR Unknown���, onde S3 é a área sob o gráfico de V2 * r2;





obter o valor de n representativo para o perfil, a partir do perfil de velocidades obtidas no ensaio;


	�INCORPORAR Unknown���;








	Metodologia Experimental





	A tomada de dados consiste na leitura de 11 valores no manômetro inclinado a 30o, sendo 10 valores referentes à pressão total e 1 referente à pressão estática, todas defasadas da mesma altura devido à pressão da linha de ar comprimido, não interferindo assim na diferença de pressão e as massas inicial e final em um compartimento a fim de medir a vazão em um determinado intervalo de tempo.  Além disso, anota-se dados como posição dos tubos de pitot no duto, massa específica e peso específico do fluido em escoamento, aceleração da gravidade local e raio e área da tubulação.





Apresentação de Dados Experimentais





g�
9.8 m/s2�
�
g�
9800 N/m3�
�
R�
1”ou 0,0254 m�
�
S�
pR2=0.00202 m2�
�



A tabela a seguir contem as distâncias dos eixos dos tubos de pitot em relação ao eixo do duto:





PITOT No�
Distância do eixo�
PITOT No�
Distância do eixo�
�
1�
22.7 mm ou 0,0227m�
6�
22.7 mm ou 0,0227m�
�
2�
17.3 mm ou 0,0173m�
7�
17.3 mm ou 0,0173m�
�
3�
11.9 mm ou 0,0119m�
8�
11.9 mm ou 0,0119m�
�
4�
6.5 mm ou 0,0065m�
9�
6.5 mm ou 0,0065m�
�
5�
1.1 mm ou 0,0011m�
10�
1.1 mm ou 0,0011m�
�






	As medidas a seguir possuem incertezas na leitura das pressões de 2 mm que pode ser considerada alta, porem eficaz considerando-se as flutuações nas alturas dos meniscos e erros de 0.5 kg nas medidas das massas (considerando-se nulo as incertezas dos intervalos de tempo, pois considera-se embutida na incerteza da massa).











	Primeira Tomada de Dados:





Mi


(kg)�
Mf


(kg)�
Dt


(s)�
H1


(mm)�
H2


(mm)�
H3


(mm)�
H4


(mm)�
H5


(mm)�
H6


(mm)�
H7


(mm)�
H8


(mm)�
H9


(mm)�
H10


(mm)�
estática


(mm)�
�
31.0�
165.5�
42.88�
182�
248�
288�
315�
328�
328�
325�
296�
253�
188�
28�
�






� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���








Segunda Tomada de Dados:





Mi


(kg)�
Mf


(kg)�
Dt


(s)�
H1


(mm)�
H2


(mm)�
H3


(mm)�
H4


(mm)�
H5


(mm)�
H6


(mm)�
H7


(mm)�
H8


(mm)�
H9


(mm)�
H10


(mm)�
estática


(mm)�
�
37.0�
169.0�
44.30�
215�
276�
310�
343�
355�
355�
354�
323�
287�
225�
79�
�
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Terceira Tomada de Dados:





Mi


(kg)�
Mf


(kg)�
Dt


(s)�
H1


(mm)�
H2


(mm)�
H3


(mm)�
H4


(mm)�
H5


(mm)�
H6


(mm)�
H7


(mm)�
H8


(mm)�
H9


(mm)�
H10


(mm)�
estática


(mm)�
�
34.0�
165.0�
46.18�
248�
303�
350�
365�
376�
375�
375�
345�
312�
252�
128�
�
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Quarta Tomada de Dados:





Mi


(kg)�
Mf


(kg)�
Dt


(s)�
H1


(mm)�
H2


(mm)�
H3


(mm)�
H4


(mm)�
H5


(mm)�
H6


(mm)�
H7


(mm)�
H8


(mm)�
H9


(mm)�
H10


(mm)�
estática


(mm)�
�
35.0�
170.0�
47.33�
267�
323�
351�
378�
385�
387�
387�
355�
324�
271�
153�
�



� INCORPORAR Excel.Chart.5 \s ���

















Quinta Tomada de Dados:





Mi


(kg)�
Mf


(kg)�
Dt


(s)�
H1


(mm)�
H2


(mm)�
H3


(mm)�
H4


(mm)�
H5


(mm)�
H6


(mm)�
H7


(mm)�
H8


(mm)�
H9


(mm)�
H10


(mm)�
estática


(mm)�
�
34.0�
147.5�
48.25�
294�
345�
365�
391�
398�
399�
398�
374�
341�
291�
190�
�
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	Resultados Calculados e Respostas à Questões Propostas





Cálculo das velocidades médias a partir do Método das Pesagens:





Vazão 1�
Vazão 2�
Vazão 3�
Vazão 4�
Vazão 5�
�
Q=0.00314m3/s�
Q=0.00298m3/s�
Q=0.00284m3/s�
Q=0.00285m3/s�
Q=0.00235m3/s�
�
Vmédia=1.553m/s�
Vmédia=1.475m/s�
Vmédia=1.406m/s�
Vmédia=1.411m/s�
Vmédia=1.163m/s�
�



Tabela 1: Velocidades em cada tubo de Pitot





�
Vazão 1�
Vazão 2�
Vazão 3�
Vazão 4�
Vazão 5�
raio�
�
V0�
0�
0�
0�
0�
0�
-0,0254�
�
V1�
1,23�
1,15�
1,08�
1,06�
1,01�
-0,0227�
�
V2�
1,47�
1,39�
1,31�
1,29�
1,23�
-0,0137�
�
V3�
1,60�
1,51�
1,48�
1,39�
1,31�
-0,0119�
�
V4�
1,68�
1,61�
1,52�
1,49�
1,40�
-0,0065�
�
V5�
1,72�
1,65�
1,56�
1,51�
1,43�
-0,0011�
�
V6�
1,72�
1,65�
1,56�
1,51�
1,43�
0,0011�
�
V7�
1,71�
1,64�
1,56�
1,51�
1,43�
0,0065�
�
V8�
1,62�
1,55�
1,46�
1,41�
1,34�
0,0119�
�
V9�
1,49�
1,43�
1,34�
1,30�
1,22�
0,0137�
�
V10�
1,25�
1,20�
1,10�
1,08�
1,00�
0,0227�
�
V11�
0�
0�
0�
0�
0�
0,0254�
�
	Em função da tabela acima podemos construir os gráficos V * r, V *r2, V2 *r2 e 


V3 * r2 para cada vazão:
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Tabela 2: Valores da Velocidade Média pelo Método Gráfico.





�
Vazão 1�
Vazão 2�
Vazão 3�
Vazão 4�
Vazão 5�
�
S1�
0.0011�
0.0010�
0.009�
0.009�
0.008�
�
Vmédia�
1.55�
1.48�
1.40�
1.40�
1.19�
�









Tabela 3: Valores do Fluxo de Energia Cinética e seu respectivo Coeficiente.





�
Vazão 1�
Vazão 2�
Vazão 3�
Vazão 4�
Vazão 5�
�
S2�
0.0013�
0.0018�
0.0013�
0.0013�
0.0012�
�
C�
2.04�
2.83�
2.04�
2.04�
1.88�
�
a�
1.06�
1.04�
1.04�
1.08�
1.05�
�






	Tabela 4: Valores do Fluxo da Quantidade de Movimento e seu respectivo Coeficiente.





�
Vazão 1�
Vazão 2�
Vazão 3�
Vazão 4�
Vazão 5�
�
S3�
0.0016�
0.0015�
0.0013�
0.0012�
0.0012�
�
X�
5.03�
4.71�
4.08�
3.77�
3.77�
�
b�
1.10�
1.11�
1.08�
1.08�
1.11�
�



Cálculo de n (valor representativo para o perfil):
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Tabela 5: Valores de (R-r)/R e V/Vmax para o cálculo de n.





(R-r)/R�
Vazão 1�
Vazão 2�
Vazão 3�
Vazão 4�
Vazão 5�
�
0�
0.2355�
0.2175�
0.1931�
0.1790�
0.1553�
�
0.0019�
0.2330�
0.2148�
0.1931�
0.1790�
0.1553�
�
-0.1284�
0.2095�
0.1903�
0.1643�
0.1492�
0.1271�
�
-0.3367�
0.1732�
0.1553�
0.1271�
0.1139�
0.0864�
�
-0.9735�
0.0969�
0.0792�
0.0414�
0.0334�
0�
�
n�
7.02�
7.04�
6.43�
6.70�
6.28�
�









	Conclusão





	Os valores calculados das velocidades médias pelos dois métodos foram muito próximos, considerando-se os desvios intrínsecos.  Já os valores dos fluxos de Energia Cinética e da Quantidade de Movimento na Seção para as cinco vazões apresentaram grandes desvios devido à maneira como foram calculadas as áreas abaixo dos gráficos: a partir da integral no intervalo desejado do polinômio interpolador de segundo grau dos dados pontos.  Apesar disso, os valores calculados foram satisfatórios e os valores de n condizem com o esperado pela teoria.


	Analisando-se os perfis de pressões nas várias vazões, nota-se que os valores obtidos através do tubo de Pitot de número 7 possui valores acima dos esperados.  Isto decorre da presença de uma bolha de ar na tubulação que une a saída do tubo de Pitot à entrada do manômetro.
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