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Caudalimetro de vortice

ou turbilhao

1.INTRODUCAO

Considere-se um fluido em escoamento permanente, 0 que
significa que a velocidade e a pressdo de uma particula do
mesmo, num qualquer determinado ponto, ndo variam no tem-
po. No entanto, a velocidade e a pressdo podem variar de um
ponto para outro do fluido, fazendo com que ambas as grande-
zas sejam apenas funcdo das coordenadas espaciais e ndo da
temporal.

O fluido é também considerado ser uniforme, uma vez
que uma particula de fluido possui um vector de velocidade
constante ao longo da sua trajectéria. Pode existir variagdo do
vector de velocidade entre trajectérias de particulas distintas,
mas o movimento conjunto de todas as particulas do fluido
tem uma velocidade média constante em qualquer sec¢éo
transversal.

Neste fluido de escoamento permanente e uniforme
introduza-se uma vareta cilindrica, perpendicular a direcao
do escoamento. Por detrds da vareta forma-se uma regido de
relativa baixa pressdo, a que se dd o nome de esteira, pro-
vocada pelo fenémeno de descolamento de particulas do
fluido, que se difunde dentro do escoamento principal e
eventualmente desaparece. A regido da esteira é deficiente
em quantidade de movimento, caraterizando-se por um bai-
x0 valor do numero de Reynolds' R, a que corresponde um
tipo de escoamento laminar (aquele em que as particulas do
fluido tém uma trajetdria ordenada; o escoamento é laminar
se R <2000).

Para valores de R <40 as vibragdes provocadas na es-
teira sdo tao intensas que, partindo da vareta, a jusante da
mesma, surgem dois turbilhées: um superior, com rotacao
no sentido horério, e um inferior, com rotacdo no sentido
anti-horario. A este fendmeno dé-se o nome de instabilida-
de de Strouhal®.

Ao conjunto de turbilhdes que vao sendo dissipados e ge-
rados em alternancia, a uma frequéncia constante e com um
espacamento regular, como se mostra na figura 1, dd-se o nome
de estrada de vértices de Karman®.

Para R =200 a estrutura da estrada de vortices de Kar-
man torna-se tridimensional,
R_>400.

A titulo de curiosidade refere-se a observacdo da estrada

desaparecendo quando

de vortices de Kadrman na atmosfera do planeta Terra, a sul dos
arquipélagos da Madeira e das Candrias, conforme se mostra na
figura 2.

1 Osborne Reynolds, matematico irlandés, 1842-1912.
2 Cenék Strouhal, fisico checo, 1850-1922.
3 Theodore von Karmén, matemdtico, engenheiro aeroespacial e fisico

hungaro, 1881-1963.

Figura 1. Estrada de vortices de Kdrman gerados por uma vareta cilindrica

introduzida num escoamento com R =140. Crédito: Van Dyke, 1982.

Figura 2. Estrada de vértices de Kdrman a sul dos arquipélagos da Madeira

e das Candrias, numa imagem captada pelo sistema de imagem MODIS do
satélite Terra, a 20 de Maio de 2015. Crédito: Jeff Schmaltz/LANCE/EOSDIS

Rapid Response.

2. PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

Os estudos efetuados mostram que existe uma relagdo bem de-
terminada entre a largura da vareta h, a frequéncia de repeticao
dos turbilhdes f e a velocidade média do fluido v, revelando
que, quanto mais elevado for o caudal, maior serd a frequéncia
dos turbilhdes
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E este o principio de funcionamento dos caudalimetros de vorti-
ce. Ao parametro S, adimensional, da-se o nome de nimero de
Strouhal. O seu valor depende das caracteristicas do escoamen-
to, sendo praticamente constante dentro de um determinado
intervalo de medicdo do nimero de Reynolds: 0,19<5 <0,21
para 300<R_<250000 (vareta cilindrica).

O valor de S também varia consoante o valor da secgéo
reta da vareta. A fim de produzir turbilndes bem definidos, os
caudalimetros industriais utilizam, em vez de uma vareta cilin-
drica, uma vareta de seccao trapezoidal (veja-se a figura 3).

Figura 3. Caudalimetro de vértice com vareta trapezoidal.

Para as dimensdes apresentadas na figura 3, com h=1/3 D e
[=1,3h, conclui-se que 5,=0,88+0,01, quando 10*<R <10°.

Designado por A a érea livre entre o tubo e a vareta, serd
g=A"v, donde, atendendo a equacao (1),
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sendo k uma constante.

Este caudalimetro é volumétrico e o caudal g é directamen-
te proporcional a frequéncia de repeticéo f dos vortices.

A localizacdo dos sensores para a medicdo da frequén-
cia de repeticdo dos turbilhdes é no interior da tubagem,
a jusante da haste trapezoidal, ou lateralmente, na prépria
haste. Sao, regra geral, sensores piezoeléctricos que, atra-
vés da pressdo pulsada exercida pelo fluido, medem a fre-
quéncia de oscilacdo deste. A fim de minimizar o efeito
do rufdo exterior de modo comum, tipicamente presente
em ambientes industriais, sdo utilizados dois sensores em
oposicao de fase e sofisticados algoritmos de filtragem. Os
dois sensores piezoeléctricos sdo ligados individualmente
a dois amplificadores de carga, sendo a saida de cada um
destes ligada a um conversor analégico/digital. Desta forma,
quaisquer perturbacdes sentidas simultaneamente pela
electronica de condicionamento de sinal, séo diferenciadas
como sendo sinais ndo-vortice.

Quando se trata de medicdes de caudal de vapor é ne-
cessario saber em que condicbes é que o caudalimetro foi
calibrado, dispor de sensores adicionais, de pressao e de tem-
peratura, e efectuar a compensacao da leitura do caudal de
acordo com

Em que p é a pressao absoluta e T a temperatura absoluta, nas
condigbes de funcionamento, e p, a pressao absoluta e 7  a tem-

peratura absoluta, nas condi¢des de calibracdo do transmissor.
Modelos recentes incorporam estes sensores e dispdem de um
microprocessador que efectua esta compensacao. Na figura 4
apresenta-se um exemplo de um desses caudalimetros: o Vor-
tex

A preciséo dos caudalimetros de vortice estd compreendida
entre 0,5 % e 1 % da amplitude de medicao.

Figura 4. Caudalimetro Vortex

3.VANTAGENS EINCONVENIENTES DA MEDIgi\O

DO CAUDAL POR CAUDALIMETROS DE VORTICE

OU TURBILHAO

A medicdo do caudal volumétrico recorrendo a caudalime-
tros de vortice ou turbilhdo apresenta vantagens e inconve-
nientes em relacdo a outros métodos de medida de caudal,
nomeadamente:

« Vantagens:

> ndo possuirem pecas moveis, logo, uma manutengao
simplificada;

> servirem para liquidos, gases e vapor, condutores ou
isolantes eléctricos;

> possuirem um intervalo de medicdo de pressoes eleva-
do, dos 0 kgf/cm? aos 300 kgf/cm?

> terem um intervalo de medicdo de temperaturas relati-
vamente elevado, dos —200 °C aos +400 °C;

> poderem ser instalados em qualquer posicéo, horizon-
tal, vertical ou inclinada;

> serem lineares;

> suportarem ligacao a dois fios.

* Inconvenientes:
> as leituras poderem ser influenciadas por vibracdes das
tubagens;
> nao servirem para liquidos com fibras em suspensao;
> serem unidirecionais.
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