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RESUMO

O trabalho apresenta uma leitura do método de Winter-
Kennedy sob o ponto de vista metrolégico. Mostra a
aplicagcdo do método em um pequeno modelo de
turbina Francis, a obtengdo de uma equacgao a partir de
dados experimentais; contrasta a vazdo e queda de
pressdo em varias segdes de medigdo. Mostra
também: uma analise metrolégica do sistema de
medicdo de pressdo e das equagles utilizadas; as
incertezas das grandezas medidas; a incerteza da
constante de Winter-Kennedy, e da medida da vazéo
ao se utilizar este método.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O método desenvolvido por Winter e Kennedy na
década de 1920 é aplicado a medi¢do de vazao em
turbinas hidraulicas. O método de medicado de vazao
baseia-se em equacionar a vazao e a diferenga de
pressdo estatica entre duas tomadas de pressao
localizadas no raio interno da caixa espiral, préximo ao
rotor da turbina, e no raio externo da caixa espiral,
longe do rotor. O objetivo deste trabalho esta vinculado
a: a possibilidade de aplicagdo do método
independentemente da existéncia de modelo reduzido;
a calibragdo do método em laboratério utilizando tubo
de Pitot, e ao estudo de procedimento ligado a
instalacdo do método em relagdo ao mensurando
vazao, fundamentado nos resultados obtidos a partir de
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ensaios em fung¢do do posicionamento dos pontos de
tomada de pressédo instalados numa caixa espiral de
turbina com rotor Francis.

2.0 - MATERIAL E METODOS

2.1-ANALISE METROLOGICA DA EQUACAO DE
WINTER-KENNEDY

A equagédo de Winter-Kennedy a ser obtida tem a
forma a seguir:

Q= CAP" (1)

Sendo:

Q =vazdo (m%s)

AP = queda de presséo entre os pontos de W.K. (Pa)
C = constante de Winter-Kennedy (ms'1Pa'")

n = expoente obtido durante a calibragdo do método

A forma utilizada para estimar a incerteza padréao

combinada, uc(Y), de uma grandeza f(x1,X2,...Xn),
funcdo de x; grandezas de entrada independentes é
aplicar, na equacdo (1), a lei de propagacédo de
incerteza escrita (BIPM,et alli, 1998) na forma a seguir:

2
= 9O )"
= 555 o) @

Apds aplicar a equagdo 2 na equagdo 1, podemos
dividir ambos os lados da equagao resultante pela
vazao e obter a incerteza padrdo combinada da vazao
em termos de incerteza padrao relativa:
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2.1.1A INCERTEZA DE MEDICAO DA CONSTANTE
DA EQUAGCAO DE WINTER-KENNEDY

A constante C da equacéo de Winter-Kennedy é obtida
a partir de ensaios de medi¢cdo da vazdo aduzida a
turbina e da diferenca de pressao entre os orificios de
Winter-Kennedy utilizando a seguinte equagéo:

*

_Q
AP"

(4)

Sendo:
* =vazao do sistema de medigédo padrao

O expoente n da equacgao 4, aparece na literatura com
valores iguais ou préoximos a 0,5. As grandezas de
entrada, Q* e AP apresentam depedéncia estatisitica.
Segundo Gongalves Jr, 2001, para estimar a incerteza
combinada de duas ou mais grandezas de entrada
estatisticamente dependentes, deve ser levado em
conta que cada grandeza pode, ao mesmo tempo,
assumir seus valores extremos dentro de suas faixas
de incerteza; o valor estimado geralmente representa
os limites da variagdo maxima possivel. Uma expansao
em termos de série de Taylor de uma fungéo, Y= f(xi,
X2,...Xn), @apoOs a eliminagdo de termos de ordem mais
altas e redugdo a termos semelhantes leva a
expressao a seguir:

Y
z

n
ueM=73 (
i=1

U(Xi)] (5)

Aplicando-se a equagdo 5 na equacgdo 4 obtém-se a
seguinte equagéo:

u(0) _ w(@) , ,uldP)
C Q AP

2.1.2A INCERTEZA DE MEDICAO DA DIFERENGA
DE PRESSAO

O sistema de medicdo de diferengca de
pressdo € um mandmetro de coluna liquida com “U”
invertido. O mandémetro de coluna liquida é
considerado bastante preciso. O modelo matematico
da medida indireta da diferenga de presséo é:

AP = figAh (7)

Sendo:
P = presséao (Pa);
g = aceleragéo da gravidade (m/sz);
p = massa especifica
h= diferenga de altura das colunas do manémetro
(mm);

A incerteza combinada de AP pode ser
calculada por meio da seguinte equagéo:

AP?

2 2 NG
L(AP) - (u(g)) +(u<p)) +(u(Ah)) ]] ®)
g P Ah

A andlise metrologica da expresséo anterior
leva em conta caracteristicas do ambiente do
experimento e do escoamento tedrico antes da
montagem do experimento. A grandeza a ser lida no
instrumento de medigcao é Ah, podemos desconsiderar
as incertezas das outras grandezas envolvidas na
equacao (7) se os valores forem muito pequenos em
relagédo a incerteza de Ah sem prejuizo da preciséo dos
calculos.
O primeiro termo entre parenteses do lado direito da
equagao é a incerteza relativa da aceleragdo da
gravidade, esta pode ser determinada com incerteza
de 1/1000.
O segundo termo do lado direito da equagdo é a
incerteza relativa da massa especifica. Uma equacéao
para calculo da massa especifica da agua em fungéo
da temperatura

p(T)=1000 00176 - 4)" = 0,2% 9)

As condigdes do ambiente do experimento podem ser
vistas na tabela 1

TABELA 1_CONDICOES DO EXPERIMENTO

Temperatura do fluido 298,16K
Altitude 850 m
Aceleracéo da gravidade (9,7836+0,009)m/s”
Fluido para testes agua
Vazdo maxima 0,01368 m°/s
Diametro da tubulagéao de 0,066
aducdo m

Velocidade média maxima 4 m/s
Maxima AP tedérica no 7984 Pa
Pitot

Maximo Ah teodrico no 0,8155 m
mandmetro

O balango tedrico de incerteza simplificado para o
mandmetro, € mostrado na TABELA 2.

TABELA 2 _ BALANGCO DE INCERTEZA DO
MANOMETRO

Grandeza| VB Distrib. Kos U | V-
g (m/sz) 0,0098 | Normal 2 0,005| =
p(kg/m*) | 1,993 | Normal 2 10,995 =
Ah(mm) | 0,500 | Retangular | 3" 0,289

Na tabela 2 VB é o valor da incerteza expandida, kgs &
o fator de abrangéncia e v o grau de liberdade.

2.1.3- A INCERTEZA DE MEDIGAO DA VAZAO
PADRAO



O sistema de medigdo de vazao utilizado como padrao
foi o tubo de Pitot calibrado com LDA pelo método
descrito por Andrade, 2000, cuja equacao fornecida é:

V(Ah) = K (AR)O492¢ (10)

sendo:

K (01268+0032162)msmm°4924
us(K) = 0,016079 ms 'mm™49%;

kes =2,102

A vazao é calculada por:

Q= AV, (11)

sendo:
V*n= vazao média obtida com o préprio Pitot

A é calculada por meio de fator de velocidade,
(Delmée, 1983):
Vo= FV (12)

sendo:
F. = Fator de velocidade;
V= Velocidade central na tubulagéo de adugao

O fator de velocidade pode ser calculado (Coelho,
1983) como segue:

ZJ_
Fv= 10 J_

(13)

sendo:

Ahi= diferenca de altura de coluna liquida de
mandmetro ligado ao tubo de Pitot nos pontos de
leitura;

Ah. = diferenga de altura de coluna liquida de
mandmetro ligado ao tubo de Pitot no centro da
tubulagéao.

Pode-se calcular a incertezas da vazdo como segue:

» V > 1/2
w@)-| (42 +[“( m)]

v (14)

sendo:
A= Area
A incerteza relativa padrao da velocidade média é:

2 1/2

W) _[(F)), (104
Vi ( Fv] A

A incerteza padrao relativa da area é:
uA _ (2@)

A (16)

sendo:

D= diametro

A medida do diametro da tubulagdo é 66 mm. A valor
de divisdo da escala do paquimetro utilizado é 0,02
mm.

2.2 AMONTAGEM DO EXPERIMENTO

Para o estudo do método de Winter-Kennedy utilizou-
se uma montagem em acordo com a FIGURA 1. Um
reservatério superior foi abastecido por agua do
reservatorio inferior, pela agdo de uma bomba
centrifuga ligada a rede elétrica por meio de um
inversor de freqliéncia;.o reservatério superior forneceu
agua para a turbina; o excesso entre a vazdo da
bomba e a vazao aduzida a turbina escoou pelo ladrao
de maneira que o nivel do reservatério superior foi
mantido constante, acompanhou-se o nivel do
reservatorio inferior por meio de uma régua.

FIGURA 1

_ ESQUEMA DA MONTAGEM DO
EXPERIMENTO, ONDE SE VE: 1, TURBINA; 2,
RESERVATORIO INFERIOR; 3, BOMBA; 4,
RESERVATORIO SUPERIOR; 5, LADRAO; &6,

REGISTRO; 7 INVERSOR DE FREQUENCIA; 8 TAP;
9 TUBO DE PITOT; 10 MANONETRO; 11
MANOMETRO; A LINHA TRACEJADA INDICA O
NIVEL DOS RESERVATORIOS.

No trecho reto da tubulagdo, anterior ao registro,
colocou-se um “tap“ para o tubo de Pitot, o qual foi
ligado a um mandmetro de coluna liquida para a
medicdo indireta da velocidade ao longo da segédo
transversal.

Para obter um regime permanente na montagem do
experimento utilizou-se um inversor de freqiéncia
ligado ao conjunto moto-bomba, cujo valor da
freqiiéncia foi ajustado de acordo com a abertura do
registro de forma a manter constante o nivel do
reservatério superior.

Escolheu-se 6 rotagbes para a turbina, em fungéo da
vazao disponivel na instalagdo: 700 rpm, 800 rpm, 900
rom, 1000, 1100 rpm e 1200 rpm. Para obter a vazao
constante para a turbina acompanhou-se a sua
velocidade por meio da agdo sobre o registro de
alimentagdo e com o auxilio de um tacémetro.
Instalou-se pares de orificios de Winter-Kennedy em
oito seg¢des radiais da caixa espiral. A primeira segéo
foi localizada a partir da se¢édo de entrada, zero graus,
com um angulo de 15 graus, e repetiu-se o mesmo
angulo entre todas as sec¢bes de medicdo até 120
graus, FIGURA 2.



FIGURA 2 _ POSICIONAMENTO DAS SECOES DE
MEDICAO DE QUEDA DE PRESSAO ENTRE OS
PONTOS DE WINTER-KENNEDY A PARTIR DA
SECAO DE ENTRADA

Em cada secdo de medicdo ha um par de pontos. O
ponto de maior pressdo, Pe, foi localizado na parte
externa da carcaga, mais distante do rotor, o ponto de
menor pressao Pi mais proximo do rotor. O angulo a
medido entre as tomadas de pressdo em relagdo ao
centro da parte circular da secgéo transversal foi de
130°. A FIGURA 3 mostra um par de pontos numa
sec¢ao de medigao.

FIGURA 3 _ REPRESENTAGAO DE PARTE DA
SEGAO TRANSVERSAL DA CAIXA ESPIRAL EM
QUE SE VE O POSICIONAMENTO DAS TOMADAS
DE PRESSAO Pe Pi E O ANGULO ENTRE ELAS.

Apos equilibrada a vazdo que permitiu a velocidade
desejada, por meio dos recursos citados anteriormente,
procedeu-se a anotagido das leituras da diferenca de
altura das colunas liquidas do mandémetro para cada
secdo de medicdo. As leituras da diferenga de altura
das colunas liquidas do mandémetro para cada segéo
de medigao foram obtidas sucessivamente por meio da
ligacdo de cada dos um pares de pontos da caixa
espiral ao mandmetro. Simultaneamente foram lidas e
registradas as diferengas de altura das colunas liquidas
do mandmetro ligado ao tubo de Pitot ao longo da
secao transversal da tubulagao de adugéo.

Para cada uma das velocidades desejadas, repetiram-
se o0s procedimento descritos anteriormente para
equilibrar uma nova vazao, e os processos de leitura
da queda de pressdo na caixa espiral e no tubo de
Pitot.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES.

3.1 A MEDIGAO DA DIFERENGA PRESSAO

A TABELA 3 mostra a estimativa teérica, por meio da
equacdo 8, para a incerteza combinada padrdo da
medi¢cdo de pressao utilizando um mandémetro de
coluna liquida com “U” invertido. O fluido manométrico
€ agua; as condi¢des do experimento foram dadas na
TABELA 1, com base no balango tedrico de incerteza
dado na tabela 2.

TABELA 3 _ DADOS CALCULADOS POR MEIO DA
EQUACAO 8

Ah(mm) AP (Pa)  ufAPYAP  uu(AP) (Pa)

1 9,74 28,868% 2,81

10 97,39 2,889% 2,81
100 973,93 0,310% 3,01
200 1947,86 0,183% 3,56
400 3895,72 0,133% 5,18
600 5843,58 0,122% 7,11
800 7791,44 0,117% 9,15
1000 9739,30 0,115% 11,25

A tabela 4 mostra os resultados do célculo da incerteza
relativa padrdo de Ah

TABELA 4 _ A INCERTEZA RELATIVA PADRAO DE
AH%

Ah(mm)  (u(Ah)/(Ah))  Ah(mm) (u(Ah)/(Ah))
(%) (%)

1 28,87% 75 0,38%

10 2,89% 100 0,29%

20 1,44% 200 0,14%
30 0,96% 400 0,07%
40 0,72% 600 0,05%

50 0,58% 800 0,04%

60 0,48% 1000 0,03%

As contribui¢des das incertezas relativas padrbes da
aceleracdo da gravidade e da massa especifica em
fungdo da temperatura sdo respectivamente: 0,046% e
0,100%. Percebe-se que ja em Ah igual a 30 mm a
incerteza relativa padrdo de Ah e da massa especifica
nao diferem por um fator maior que 10.

3.2-Incerteza na medi¢do da Vazao
A medigdo da vazdo seguiu os procedimentos
descritos por Coelho (1983) e Delmée (1983). Os

resultados das vazdes sido apresentados na tabela 5.

TABELA 5. MEDIDAS DA VAZAO

Rotagéo V. média V. central | Vazdo x10°
(rpm) (m/s) (m/s) (m%/s)
700 1,069 1,345 3,657
800 1,158 1,419 3,963
900 1,220 1,495 4,174
1000 1,290 1,599 4,412
1100 0,811 1,731 4,800
1200 1,460 1,833 4,996




3.3 AS MEDIDAS DE QUEDA DE PRESSAO NA
CAIXA ESPIRAL

Os valores das medigdes de diferenca de altura de
coluna liquida do manémetro, em mm, efetuados nas
oito segdes de medicdo na caixa espiral para cada uma
das vazodes estudadas sao mostrados na TABELA 5,
os dados podem ser visualizados para comparagao no
grafico da FIGURA 4.

TABELA 5 _ VALORES DE DIFRENCA DE ALTURAS
DE COLUNAS DO MANOMETRO ( mm

Posicdo | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
graus rem) (rpm) {rpm) {(rpm) [rpm) (rpm)
15 123,0 | 141,0 | 152,0 | 180,0 | 200,0 | 221,0
30 172,0 | 193,0 | 219,0 | 242,0 | 284,5 | 320,5
45 181,0 | 209,5 | 239,0 | 250,0 | 296,5 | 335,5
60 203,5 | 232,0 | 263,0 | 304,0 | 358,0 | 385,0
75 168,0 | 192,0 | 219,0 | 250,0 | 285,5 | 312,5
90 171,0 | 190,0 | 218,0 | 242,0 | 287,0 | 3145
105 162,0 | 181,0 | 206,0 | 230,0 | 273,5 | 298,5
120 145,0 | 160,0 | 182,0 | 202,0 | 238,0 | 258,0
e
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FIGURA 4 _ GRAFICO DA QUEDA DE PRESSAO EM
TORNO DA CAIXA ESPIRAL EM QUE SE VE A
DIFERENGCA DE ALTURA DAS COLUNAS LIQUIDAS
DO MANOMENTRO PARA TOMADAS DE PRESSAO
LOCALIZADAS .

O grafico mostra que para todas as vazdes a maior
queda de presséao ¢é verificada a uma distancia angular
de 60° em relagdo a secdo de entrada.

A TABELA 6 MOSTRA OS VALORES DE C
MULTIPLICADOS POR 10°, A CONSTANTE DA
EQUAGAO DE WINTER-KENNEDY PARA O
COEFICIENTE N IGUAL 0,5.

n. rotagbes

A TABELA 7 MOSTRA OS VALORES DE C A
CONSTANTE DA EQUAGCAO DE WINTER-KENNEDY
MULTIPLICADOS POR 10° PARA n IGUAL 0,5.

rotagbes 750 90° 105° 120°
(rpm)
700 9,00 8,92 9,16 9,69
800 9,12 9,17 9,39 9,99
900 9,00 9,02 9,27 9,87
100 8,90 9,05 9,28 9,90
1100 9,06 9,04 9,26 9,92
1200 9,01 8,99 9,22 9,22

O grafico da figura 5 permite visualizar como varia o
valor da constante de Winter-Kenndey com o angulo da
secao de medigao

(m/(s.Pa)) Y

1,00E-04 \\\\

8,00E-05 T T T T T T
graus

0 20 40 60 80 100 120

800 rpm

900 rpm —— 1000 rpm —=— 1100 rpm —— 1200 rpm 700rpm

FIGURA 5 — GRAFICO DA CONSTANTE DE WINTER-
KENNEDY COM O ANGULO DA SECAO DE
MEDICAO

O ponto de maior diferenca de pressdo entre um par de
pontos de medicdo na caixa espiral é 60°, a TABELA 8
e TABELA 9. apresentam os resultados da incerteza
estimada para essa sec¢ao de medigao.

TABELA 8 - INCERTEZAS RELATIVAS DE
GRANDEZAS MEDIDAS
rotacdo | (u(Ve)Ve)® [ (u(FW/Fy Y| uVm)/Vm
(rpm) x107 x10°
700 0,143 0,115 0,0121
800 0,128 0,089 0,0113
900 0,115 0,071 0,0107
1000 0,101 0,056 0,0100
1100 0,086 0,040 0,0092
1200 0,076 0,032 0,0087
TABELA 9 — INCERTEZAS RELATIVAS DAS

MEDIDAS DE VAZAO, PRESSAO DA CONSTANTE
DA EQUAGAO 1 E A INCERTEZA RELATIVA
EXPANDIDA DA CONSTANTE

rotagbes

n (Uc(AP)/AP)

uc(C)/C

15° 30° 45° 60°
(rpm)
700 10,52 8,89 8,67 8,21
800 10,64 9,10 8,73 8,33
900 10,80 9,00 8,61 8,24
100 10,49 9,05 8,90 8,11
1100 10,83 9,08 8,89 8,13
1200 10,72 8,90 8,70 8,16

(rpm) u(Q*)Q* 10" «10° | U©)C
700 | 1,20% | 0,08% 1,27% | 2.54%
800 1,13% 0,07% 1,20% | 2,40%
900 1,08% 0,06% 1,14% | 2,27%
100 1,01% 0,06% 1,06% | 2.12%
1100 | 0,93% 0,05% 0,98% | 1.96%
1200 | 0,88% 0,05% 0,92% | 1.85%




TABELA 10 - VALORES DE VAZAO, E DE
INCERTEZAS RELATIVAS PADRAO E EXPANDIDA
ESTIMADA DO METODO DE WINTER-KENNEDY,
PARA A TURBINA ESTUDADA, SEGCAO DE
MEDIGCAO A 60° DA SECAO DE ENTRADA DA CAIXA
ESPIRAL.

rotagoes u(Q)Q uQyQ Q( I/s)
(rpm)
700 1,275% 2,55% 3,6570
800 1,203% 2,41% 3,9629
900 1,139% 2,28% 4,1738
100 1,062% 2,12% 4,4118
1100 0,979% 1,96% 4,8003
1200 0,925% 1,85% 4,9963

4.0 - CONCLUSAO

Para o modelo de turbina estudado, a constante da
equacdo de Winter-Kennedy, equagdo 1, tem
comportamento semelhante para todas as vazbes
estudadas, ou seja, independe da secdo de medicao e
é inversamente proporcional a queda de pressao.

Do ponto de vista metrolégico, embora pequenas, as
incertezas de massa especifica e aceleragdo de
gravidade ndo podem ser totalmente negligenciados,
pois uma fonte de incerteza deve ser pelo menos dez
vezes menor que as demais para ser desprezada.

A incerteza da constante da equacdo Winter-Kennedy,
foi fortemente influenciada pela incerteza do padrao
medidor de vazdo, que é maior que a incerteza do
mandmetro. Para a mesma vazao a queda de pressao
ao longo das segbes de medigdo aumenta a partir de
15°, tem crescimento suave entre 30° e 45°, é maxima
em 60° .Entdo, a melhor secdo de medigdo deve estar
em torno de 60° a partir da segdo de entrada, sob o
ponto de vista de queda pressdo. Observa-se também
que a incerteza do método diminui a medida que a
vazao aumenta. O metodo atende a medigdo com uma
incerteza relativa expandida de 1,85% para a maior
vazao e 2,55% para a menor vazao.
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