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Resumo: A principal caracteristica da transmissdo de calor por convecgdo natural é a baixa
velocidade atingida pelo fluido de trabalho. A escolha do instrumento para medir a
velocidade do fluxo de ar constitui um ponto critico para trabalhos desenvolvidos em
pesquisas de laboratorio. Para essa finalidade foi desenvolvido um instrumento para medir
fluxo de ar usando fio quente, a corrente constante com as seguintes caracteristicas:
Repetibilidade, durabilidade, capacidade de medi¢do em varias faixas de vazdo e praticidade
de manuseio. Determinando o tipo adequado do suporte para fixar o fio e também entre os
materiais dos fios utilizados como resisténcia elétrica, sendo possivel selecionar o material
do fio e o material do suporte, capazes de satisfazer as condigdes previamente determinadas.
Esse instrumento foi devidamente calibrado, determinando-se as curvas de calibragdo Vazdo
x Tensdo para varias geometrias do fio no suporte determinado.

Palavras-chave: medidores de vazdo, fio-quente, convec¢do natural

1. INTRODUCAO

Apesar do grande esfor¢co das indistrias, em colocar no mercado uma grande
variedade de medidores de vazdo, verificase uma caréncia de medidores de vazdo para
determinar velocidades de ar para pequenos nimeros de Reynolds. Embora existam similares
sendo aplicados nos mais diversos e complicados casos, estes tornam-se inviaveis devido aos
altos custos e dificil manuseio.
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Dificuldades encontradas por (Lima, 1997) para medir escoamento de ar, por
conveccdo natural em canal vertical induzido por placas aguecidas, foram solucionadas
utilizando-se o principio da anemometria de fio quente (Freymuth, 1978), (Perry, 1982),
(Goldstein, 1983) e (Roma, 1972). Para esta aplicacéo desenvolveu-se um medidor de fluxo
de ar utilizando-se fio quente a corrente constante que se adeguasse com a geometria do canal
e com as camaras de estabilizacdo de ar, com as seguintes caracteristicas. Repetibilidade,
durabilidade, capacidade de medicdo em varias faixas de vazbes e praticidade de manuseio.
Foram analisados diferentes tipos de suporte para a colocacdo de fios, dos quais, adequassem
da melhor maneira a colocagdo deste instrumento no canal vertical, sendo escolhido como
suporte, tubos de P.V.C. Combinacdes de geometria do fio no interior dos tubos e também
entre os materiais mais utilizados como resisténcia elétrica foram realizadas, sendo possivel
selecionar o material da resisténcia sensora (Kanthal, 1961/72) e o material para fabricacéo do
tubo.

Usando este principio, surgiu a idéia de estudar detalhadamente este medidor,
analisando e otimizando seus principais componentes. quanto aos diferentes comprimentos e
diametros dos tubos e a geometria da resisténcia (fio) no interior dos tubos, variando a vazéo
entre 5 x10° 41x10°m?/s (Silva, 1998).

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL
2.1. Material do fio e suas propriedades

Apdbs uma andlise dos materiais para o fio, foram realizados testes para o tungsténio
por se tratar de um material encontrado comercialmente com facilidade e em varios
didmetros, verificando que este ndo correspondeu a todas as condi¢cbes de trabalho
previamente citadas. Surgiu a idéia de pesquisar outros materiais 0s quais tivessem
caracteristicas adequadas, efetuando assim testes com o cobre. O cobre possui propriedades
gue sdo dtamente satisfatorias, particularmente quando a condutividade térmica e a
condutividade elétrica sdo importantes. A condutividade térmica do cobre € o dobro do
auminio e 90% da prata. O cobre também possui elevada resisténcia as atmosferas
industriais, maritimas e aos solventes.

2.2. Procedimento utilizado para preparar o fio (resisténcia elétrica)

Escolhido o material do fio, cobre esmaltado; Coravin R classe A-E n° 37 de diametro
nominal 0,012mm. Foram efetuados testes em vérios fios, 0os quais todos permaneceram
expostos, sob uma determinada tensdo e corrente por algumas horas, ligados a mesma fonte.
Esse processo foi reaizado para divio de tensdes e também para dissipar o esmalte que
envolve o fio. Os medidores foram construidos com um fio que ficou exposto sob uma tenséo
de 9,56V e uma corrente de 2,00A, durante 18 horas.

2.3. Construcio dos medidores

Foram construidos trés medidores, conforme a “Figura 1” em tubos de P.V.C com
didmetro nomina de 12.7, 25.4 e 38.1mm, respectivamente nos comprimento de 50, 250 e
500 mm. Para todos os medidores o comprimento da resisténcia sensora (fio) foi 0 mesmo
com, 250 mm e, fazendo a montagem da resisténcia sensora disposta em fios paralelos
verticais no interior dos tubos. Os tubos com a resisténcia sensora contida em seu interior
possuem 50mm de comprimento e, todos os tubos com roscas has extremidades. O
comprimento da resisténcia de troca de calor como o fluido é de 72mm de comprimento.
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Figura 1 - Desenho da geometria do fio no interior dos tubos
2.4. Construcio dos componentes que formam os Kits

Para investigar a influéncia do comprimento e do didmetro do tubo de escoamento
sobre a sensibilidade do medidor foram construidos trés “kits’ “Figura 2", constituidos cada
um por: 05 tubos de PVC; 01 resisténcia sensora; 04 luvas de PVC; 02 anéis de borracha; 02
anéis de madeira.

Todos os tubos de PV C que compdem os “kits’ possuem roscas nas extremidades com
didmetros respectivamente iguais, previamente citadas. Os valores correspondentes aos
diametros encontrados comerciamente sdo: 1/2, 1, 1.1/2° . Os comprimentos dos tubos
foram fixados em: 50mm para o tubo central, no qual foi instalada a resisténcia elétrica
sensora; 100mm para dois tubos de acréscimo de comprimento, permitindo a obtencdo do
medidor de 250mm de comprimento e mais dois tubos de 125mm de acréscimo de
comprimento, que possibilitaram a montagem do medidor com comprimento total de 500mm.
A resisténcia el étrica sensora foi montada de acordo com o exposto. As luvas de PVC sdo as
do tipo com roscas nas extremidades para possibilitar um fécil guste na montagem dos
medidores. Os dois anéis de madeira foram construidos com didmetro externo de Olmm
inferior ao diametro interno do tubo de estabilizacdo possuindo uma ranhura central e com
didmetro externo de 550mm roscado na dimensdo nominal do tubo de escoamento do
medidor. Os anéis de borracha sdo gustados na ranhura externa dos anéils de madeira
garantindo a vedacdo axial do fluxo, evitando possiveis fugas do ar proveniente do sistema de
calibracéo.
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Figura 2- Desenho dos componentes que formam os Kits



2.5. Tubo de estabilizaciao

O tubo de estabilizacdo “Figura 3" tem como funcdo estabilizar o ar que sai do sistema
de calibracéo, protegendo-o das perturbactes do meio ambiente, este € constituido por dois
tubos de 390 mm de comprimento e 55 mm de diametro nominal, o tubo de estabilizacdo
também possui roscas has extremidades, o tubo com roscas facilita a coneccdo de uma luva de
55 mm de didmetro nominal, com as duas partes do tubo de estabilizacdo, possuindo dois
pegueno furos de 2mm de didmetro para saida dos fios de alimentacdo do anemdmetro para o
circuito elétrico. O tubo de estabilizagdo de ar foi dividido em duas partes, para facilitar a
colocacdo dos anemdmetros no seu interior.

No tubo de saida de ar do sistema de calibracéo, para o tubo de estabilizacéo, foram
colocados dois flanges de madeira presos com parafusos espacados entre 120° e entre os
flanges um anel de borracha de 2 mm para vedacdo radia e internamente dois anéis de
borracha possibilitaram a vedacéo axial do fluxo além de permitir um f&cil gjuste do conjunto
ao terminal do tubo do sistema de calibracéo.
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Figura 3- Desenho do tubo de estabilizagdo

3. METODOLOGIA UTILIZADA NA CALIBRACAO DOS MEDIDORES
3.1. Descricao dos equipamentos que compdem o sistema de calibracio.

« bombavolumétrica; OMEL NPS- 1/1976; Qma=100x10°m°/s

*  reservatério 1: V1 =0,45m°

*  reservatério 2: V,=0,25m°

« fonte de alimentacgo; SME 1070; tenso variavel de 0 & 30V, precisio de 10V. e
corrente de 0 5 A; precisio de 102 A

»  Shunt com escalade 3A, C.C e base 19mV.

« multimetro digital programével DM 5120, com precisio de 10 pV

« computador 286, com placa de aquisicdo de dados de 8 canais com precisio de 10°V e
software Strawberry Tree.
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Figura 4- Desenho do sistema de calibragéo
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Figura 5- Grafico de Calibracéo do Shunt

Calibrados todos os equipamentos que compdem o sistema de calibracdo, o ultimo
passo é a calibracdo dos anembémetros. Acoplando-se o tubo de saida de ar do sistema de
calibracéo com o tubo de estabilizacdo, os anembmetros sdo colocados no interior do tubo de
estabilizacdo e, efetuando a ligagdo elétrica do circuito. O anemdmetro € ligado a fonte de
alimentacdo em série com o Shunt, ligados no computador e ho multimetro, com o sistema
precisamente montado e calibrado, efetuou-se a calibragdo dos anemdmetros. Injetando agua
no sistema de calibracdo com a vaz&o da bomba controlada e desgjada, mede-se a queda de
tensdo, registrada no computador e acompanhada pelo multimetro digital que em seguida é
levantada a curva Tensdo x Tempo [ddp (uV) x t(9)], variando as vazdes da bomba
volumétrica entre 5x10°m?*/s & 1x10°m?/s, correspondendo a 10 pontos, obtendo as curvas de
calibracdo, Tensdo x Vazdo [ddp (1V) x Q(m*/s)]. Foram realizadas calibragdes para analisar



0 comportamento quanto & sensibilidade, para nove medidores, considerando que para vazes
menores estes ndo apresentaram nenhuma sensibilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSAO

Devido a grande quantidade de medidores e, pela diversidade do campo de aplicacdo
verificou-se que em algumas areas da medicdo da vazdo e velocidade encontram-se
deficitarias, ou os medidores j4 existentes sdo inviaveis economicamente e de dificil
manuseio. O medidor de vazéo proposto, e o sistema de calibracéo descrito, satisfizeram todas
as condicdes de projeto, correspondendo com eficiéncia as medigdes para uma faixa ampla e
diferenciada de vazdo nas medidas de convecgdo natural. Considerando os trés tubos
utilizados, concluiu-se:

4.1- Referente ao tempo de resposta

12,7mm didmetro, apresentou entre 120 e 180 segundos.
25,4mm diametro, apresentou entre 120 e 150 segundos.
38,1mm diametro, apresentou entre 90 segundos.

4.2- Referente a faixa 1util de medicio

12,7mm diametro, apresentou entre 5x10°m%/s 5x10°m?s.

25,4mm diametro, apresentou entre 1x10°m?>/s 6x10°m?*/s, (para o comprimento de 50mm) e
até 8x10°m?*/s (para o comprimento de 250).

38,1mm diametro, apresentou entre 2x10°m?>/s 8x10°m%s, (para 0 comprimento de 50mm e
250mm) e entre 4x10°m?s e 8x10°m*s (para 0 comprimento de 500mm), perdendo a
sensibilidadeinicial.

4.3- Referente a sensibilidade

12,7mm diametro apresentou umalleiturainicial de 5x10°m?s.

24,5mm diametro apresentou uma leiturainicia de 1x10°m7s.

38,1mmdiametro apresentou uma leitura inicial de 2x10°m?%s, (para os comprimentos de
50mm e 250mm) e de 4x10°m?/s, (para o comprimento de 250mm).

Para a resisténcia montada no tubo de escoamento com 12,7mm de didmetro “Figura
6", o comprimento do tubo ndo influencia na capacidade e na sensibilidade. Quando a
resisténcia € montada em um tubo de escoamento de 25,4mm“Figura 77, o aumento do tubo
de 50mm para 250mm proporcionou um aumento de 25% na capacidade de medicéo, ndo
alterando a sensbilidade. Para a resisténcia montada no tubo de escoamento de
38,1mm“Figura8’, a sensibilidade do anemdmetro diminui 50%, aumentando o comprimento
do tubo de 50mm até 500mm, a sensibilidade diminui em 33,3% a faixa de medi¢do de vazéo.

Comparando-se os trés “kits’ de anemodmetros verifica-se que, ndo houve aumento do
valor da vaz&o méaxima possivel de ser medida, pois, esta ficou estabilizada em 8x10°m?/s, e
a menor vazdo medida (5x10°m®s) foi conseguida com a resisténcia montada no tubo
12,7mm. Concluindo que, para este medidor de fio quente, usando-se uma dada resisténcia no
interior de um tubo de escoamento, 0 comprimento e o diametro do tubo influem fortemente
na sensibilidade, no tempo de resposta e na faixa de medicdo da vazéo de ar, existindo para



cada comprimento de resisténcia, um comprimento e didmetros 6timos do tubo de
escoamento.

Curva de calibragdo do anemometro
com diametro nominal 15,7mm.
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Figura 6- Curvas de calibracdo para 0 anemdmetro com tubo didmetro nominal 15,7mm, e
comprimentos 50, 250 e 500mm.

Curva de calibracdo para anemodmetro
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Figura 7- Grafico de calibragdo dos medidores com didametro nominal de 25,4mm, para os
comprimentos de 50, 250 e 500mm.



Curva de calibragdo do anemdmetro

com didmetro nominal 38,1mm.
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Figura 8- Curvas de calibragdo do anemometro com diametro nominal de 38,1mm e
comprimentos 50, 250 e 500mm.

Neste estudo, a combinacdo 6tima foi a resisténcia montada no tubo de 12,7mm que
proporcionou um aumento de sensibilidade de 100% em relagéo ao tubo de 25,4mm e 300%
em relacdo ao tubo de 38,1mm.

5- ANALISE DE ERROS

Durante a calibracdo dos equipamentos que compdem o sistema de calibracéo, foram
tomados todos os cuidados quanto a0 manuseio inadequado dos instrumentos e também dos
erros sistematicos gerados pelo observador sendo possivel evitar erros acidentais, entretanto,
foi possivel monitora-los e estima-los no sentido de determinar os valores mais provaveis de
todas as grandezas fisicas apresentadas neste trabalho (Doebelin,1990). As dispersdes da
leitura na calibragdo do Shunt “Figura 5” e na calibragdo dos anemodmetros “Figuras 6, 7e 8"
foram nulas, isto porque todas as leituras tomadas repetiram-se com a mesma precisio,
(Goncalves, 1969). Na verificagdo da bomba volumétrica, as leituras também repetiram-se,
portanto o erro admitido neste trabalho ficara restrito a precisdo dos instrumentos de medidas
previamente definidos no item (3.1), qualquer possivel afastamento matematico dos valores
medidos, conforme as “Figuras 6, 7 e 8" sdo avaliados somente pelo coeficiente de correlacdo
dos gjustes das curvas, que é de 0,99987, de acordo com o Software ORINGIN; versdo 4.1.
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A PARTICULAR ANEMOMETER OF HOT WIRE: PROJECT AND CALIBRATION

Abstract: The main caracteristc of the natural convection heat transmission is the attained
low velocity by the work fluid. The choice of the instrument to measure the air flow velocity
constitute a critical point to developed works in laboratory’s researchs. To this finality was
developed a instrument to measure air flux using constant current hot wire ensuing
caracteristcs: repeatability, durability, capability to measure in several outlets ranges and
practicability of handling. Determined the adequated kind of support to fix the wire and the
wire’s materials applied like electric resistance, it was possible to select the wire and support
materials capables to satisfy the beforhand determined conditions. This instrument was
properly gauged, establishing the Outlet x Voltage calibration curves to several wire’s
geometrys in the determined support.

Key-words: Outlet meters, Hot-wire, Convection natural



