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RESUMO
A determinagéo do torque resistivo devido ao sensor magnético, utilizado em medidores de fluxo do tipo
turbinados foi realizada experimentalmente. Uma bancada para ensaios composta de uma célula de carga a base
de extensdmetros de resisténcia elétrica, um dispositivo de movimentacdo continua da célula e um sistema de
aquisicao de dados via microcomputador foram empregados. O rotor de uma turbina de medicédo foi submetido ao
campo magnético produzido pelo captador de sinal e o registro da variacdo do torque em relacdo a posicédo das
pas foi feito para diversas situagdes de testes. A analise da variagéo da curva de calibragcao da turbina com e sem

atuacdo do sensor magnético é também apresentada.
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1. INTRODUCAO

Um medidor turbinado, quando gira em
rotacdo constante, esta em equilibrio dindmico [1] ou
sgja, 0 somatorio dos torques resistivos se iguala ao
torque motor. Os torques resistivos [2] sdo devido ao
arrasto fluidodin@mico nas superficies das pas (Ty) €
no cubo do rotor (T,), devido ao atrito de
escorregamento entre o cubo do rotor e a face fixa do
suporte (Ty), ao atrito devido a0 escoamento nas
pontas das pas (Ty), devido ainda ao atrito mecanico
de rolamento do rotor (T,) e a forca resistiva
produzida pelo sensor (T,) quando este for magnético.
O torque motor, que proporciona 0 movimento da
turbina, é proveniente da energia do escoamento
médio retirada pelas pés do rotor. Este torque pode ser
caculado pelo do baango da quantidade de
movimento angular ou com o auxilio da teoria do
aerofdlio aplicada a uma turbomaquina, [3], [4] e [5].
A Fig. 1, ref. [6] apresenta simbolicamente os torques
envolvidos numa turbina de medicdo. A equagdo
abaixo representa o equilibrio dindmico acima
referido:

Tg =ZTr =Ts+Tp+Ti+ T+ Tpy+ Ty |
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O presente trabalho é dedicado a determi-

nacdo da influéncia do torque magnético em turbinas
de medicdo. Na primeira parte do trabalho é apresen-
tada a medicdo experimental do torque resistivo
devido ao campo magnético execido pelo sensor. Na
segunda parte 0 desempenho da turbina de medicdo
operando com e sem 0 sensor magnético é analisado.
Duas curvas de calibragdo foram obtidas e a influén-
cia do sensor magnético pode ser estabelecida. Os
ensaios de caibragdo foram realizados em uma

bancada de calibracdo para medidores de fluxo para
liquidos do tipo gravimétricaintermitente descrita nas
refs. [7] e[8].

Figura 1: Torques de uma turbina de medico.
2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As medicBes do torque resistivo devido ao
sensor magnético foram redlizadas utilizando-se o
dispositivo esquematizado na Fig. 2. O rotor da
turbina de medicdo em teste é posicionado na parte
central de um eixo horizontal passando pelos mancais
de rolamentos empregados neste protétipo de turbina
(rolamentos com pistas de teflon e esferas de vidro).



Um suporte de PV C é fixado de tal modo a suportar o
sensor magnético na mesma distancia das pés do rotor
gue na condicéo real. O rotor daturbina estalivre para
girar sobre seus rolamentos sendo impedido somente
pela forca magnética. O contato entre a pa e alamina
da célula de carga, descrita na ref. [6], é pontual
através de uma agulha colada numa face da pa.
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Figura 2: Dispositivo para medicdo do torque
magnético.

O captador de sinal magnético é composto de
uma bobina heliciodal, contendo no seu centro um
iman cilindrico permanente. O iman exerce uma forca
resistiva sobre o rotor (de ago inox magnetizavel) que
€ méxima quando esta alinhado com uma das pa do
rotor. Na extremidade oposta outra pa esta em contato
(pontual) com a célulade carga. A haste que suportaa
célula de carga tem um movimento circulatério
ascendente para induzir o giro do rotor. O movimento
da haste é feito com auxilio de um motor elétrico, um
redutor de rotacdo, polias e fio de nylon. T&o logo
iniciado o movimento da haste, a lamina que compde
a célula de carga, transmite um esforco crescente ao
rotor da turbina. O giro do rotor s6 acontece quando
este esforco é superior a forca magnética. Nos instan-
tes precedentes ao giro do rotor a lamina se deforma
continuamente transmitindo a variagdo de sua defor-
magdo. O movimento da haste da célula de carga é
lento e em velocidade constante.

Os valores da deformacdo da célula de carga
sdo registrados na ponte amplificadora dindmica
HBM, modelo MGC e transformados em forca
(magnética) através de um software apropriado e
posteriormente gravados no disco rigido de um PC
AT-386. A frequéncia de aquisi¢ao de dados é de 15
Hz. Cada ensaio € composto em média de um ndimero
de dados que variou entre 200 e 500.

Antes de serem iniciadas as medi¢des, a
célula de carga foi caibrada utilizando-se pesos
padrdes de uma balanca de precisio.

Outros dispositivos de acionamento do movi-
mento ascendente da haste, comentados na ref. [6],

foram também empregados mas o descrito acima
forneceu melhores resultados.

3. RESULTADOS

A figura 3 apresenta um registro da forca
obtida em um ensaio. Nesta figura pode-se notar trés
regides distintas. A primeira regido registra um
esforco resistivo nulo. Ele corresponde ao movimento
ascendente da haste até inicio do contato da célula de
carga com a pad Na segunda regido o aumento da
forgaresistiva sobre a célula é verificado. Este registro
atinge um valor méximo quando entdo se desfaz o
contato célula da carga x pa. A terceiraregido registra
o alivio da deformacdo da l&mina da célula de carga
apos o giro do rotor. A terceiraregido € caracterizada
por uma descontinuidade devido ao movimento sem
resiténcia da haste.
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Figura 3: Forcaresistivadevido ao sensor magnético.

Na verdade o registro apresentado na Fig. 3
contém informagOes adicionais de resisténcia. O atrito
estético de rolamento do rotor da turbina est também
incluido neste registro. Para uma andlise em separado
dos efeitos resistivos este atrito foi medido
separadamente. A medicdo do atrito estatico de
rolamento foi realizada utilizando-se 0 mesmo
procedimento empregado sem no entanto a presenca
do sensor magnético. Os valores obtidos foram entdo
descontados dos valores medidos anteirormente,
obtendo-se assim, a forca resisitiva somente devido ao
Sensor magnético.

As figuras seguintes (Figs. 4 e 5) apresentam
resultados de ensaios realizados com dispositivos
diferentes de movimentacdo da haste da célula de
carga.
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Figura 4: Forcaresistiva devido ao sensor magnético.
(Acionamento hidraulico)
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Figura 5: Forca resistiva devido ao sensor magnético.
(Acionamento manual)

Os dois Ultimos registros diferem, natural-
mente, do registro da figura 3 pois 0 movimento da
haste ndo é uniforme, no entanto apresentam o mesmo
valor maximo que corresponte a maxima forga
resistiva prporcionada pelo iman ao rotor da turbina.
Devido a simetria obtida no primeiro ensaio os
resultados da Fig. 3 foram considerados os mais
préximos do caso real.

A forca maxima total resistiva medida sobre
o rotor da turbina foi de 0,03794 N + 0,0015 N. A
forca de atrito estatico de rolamento ficou em
0,003893 N + 0,000641 N. Sendo assim o valor
obtido para a maxima forca devido somente ao sensor
magnético, ficou em 0,03405 N + 0,0016 N e a
incerteza dos resultados foi avaliada em + 4%. Por sua
vez 0 torque resistivo sera obtido multiplicando o

valor da forga pelo do “braco de aavanca’ (30,9 mm)
dacélulade carga.

A influéncia desta resisténcia sobre o rotor da
turbina é diferente das anteriormente identificadas na
Eg. 1. Dada uma condicdo de equilibrio, as demais
resisténcias atuam de modo continuo. A resisténcia
devido ao efeito magnético depende da posicéo da pa
em relacdo a posicéo do sensor. Ela varia, a cada setor
angular de 2n/Z radianos (Z € o nimero de pas da
turbina) com uma caracteristica oscilatéria do tipo
senoidal conforme mostra um periodo de influéncia na
figura 3. A figura 6 apresenta a variacdo do torque
devido a0 sensor magnético para diferentes rotagdes
daturbina

Para a andlise de equilibrio da Eqg. 1, no
entanto, importa o efeito médio. Assim, como a
posicéo das pas é fixa em relacdo ao sensor magnético
o efeito médio da resisténcia magnética T, pode ser

calculado pela média quadrédtica, Trus, de qualquer
uma das curvas representadas na figura 6. Este valor
mostrou-se constante, independente da rotagcdo da
turbina, eigual a

T, = 0,0003231743 Nm
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Figura 6: Variagdo do torque magnético para

diferentes rotactes da turbina.

4. ANALISE DE EQUILIBRIO

A Eq. 1 é vélida para cada diferente situacéo
de equilibrio determinada por uma rotagdo constante
da turbina. A cada rotacdo, portanto, os termos do
lado direito, torques resistivos, se ateram de tal sorte
a somarem um valor, igual ao termo do lado esquerdo,
identificado como torque motor. Os termos da Eq. 1
estéo assim definidos:

- O torque motor infinitesima (dTy),
apresentado na ref. [6], pode ser calculado segundo a
teoria da conservagdo da quantidade de momento
angular, dada pela Eq 2:



dT, =27 pV,? [tanﬂz — “\’/ r}z @)

z

ou pelateoriado aerofdlio:

dT, =1/0VZZCZ[—27Z KoSing } rdr 3)
2 cos,

©

Os torques resistivos sdo calculados segundo
expressdes proprias desenvolvidas nas refs. [2], [3],
[4] e[5]:

- O arrasto nas superficies das pas é dado

por:

1 . i
T=[ dT"ZEJ oV, cz{ C;DO?Z‘”}rdr @

- O torque hidrodinamico no cubo, dado por:

T =% ZoV,2 Gy CSCOS}/|:(%J tmﬂ{ﬁj ten ,Bl:l
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- O torque devido ao escorregamento cubo x
suporte € dado pela Eq. 6,

©)
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T, =30Ng(r, —re)[%(rC —re)+re} (6)

- O torque resistivo devido ao efeito das
pontas, pelaEq. 6:

0,078 > 3
Tbt=Wpa)a rt ctN (7)

- O torgue devido ao manca de rolamento
(medido experimentalmente, apresentado na ref. [6])
dado pelaEq. 8:

Ty =419956x1078 N (8)

- O torque devido ao sensor magnético,
constante, independente da rotacdo, dado pela

equacao:
Tp= T, =323174x 10"
€)
Com as expressdes acima € possivel se

calcular o somatorio dos torques resistivos e compara
lo com o torque motor segundo as duas teorias

mencionadas. Este estudo, em desenvolvimento, sera
apresentado oportunamente.
5. ANALISE DO DESEMPENHO

O desempenho da turbina de medicdo pode
ser analisado com base nas curvas de calibracdo
obtidas operando nas duas situagbes. (@) com a
influéncia do sensor magnético e (b) sem a sua
influéncia. As curvas foram levantadas numa bancada
de calibracdo de medidores de fluxo liquido (agua)
tipo gravimétrica, intermitente e descritanasrefs. [7] e
[8]. A figura seguinte apresenta as duas curvas de
calibracdo. Para a medicdo da rotagdo da turbina da
segunda situacdo foi desenvolvido um “pick up”
especial empregando um sensor de emissdo de
radiacdo infravermelha, ref. [6], denominado de
sensor  Optico. Este sensor ndo produz arrasto
detectavel sobre o rotor daturbina
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Figura 7: Curvas de Calibracao.

A ordenada da figura 7 é representa pelo
coeficiente percentua k; (%) funcdo da constante de

calibragio K (litros/pulsos) do medidor, definido
como:

k= Ki-K (10)

onde Ki sdo valores de K calculados para cada vazao.

Da figura 7 pode-se perceber que o atrito
provocado pelo efeito magnético € importante na
regido inicia da curva de calibracdo da turbina. A
presenca do sensor magnético provocou um atraso



significativo no inicio do movimento da turbina.
Assim, para a situagcdo sem torque magnético, o inicio
do giro da turbina aconteceu quando a vazéo de agua
foi de 0,73 I/s enquanto que com o0 sensor magnético
esteinicio foi paraavazdo de 1,067 |/s.

A faixa de utilizacdo da turbina ficou
ampliada para a situagdo sem o emprego do sensor
magético. O inicio da faixa de utilizagdo que era de
3,2 I/s, com o sensor magnético, passou para 2,5 I/s,
correspondendo uma variacdo de 28%, em favor da
solucéio com o emprego do sensor optico.

A linearidade da curva de calibragdo, nafaixa
de utilizag8o, demonstrou ndo ser sensivel a presenca
ou ndo do sensor magnético. Embora ndo se tenha
ainda analisado toda a extensdo da faixa de utilizagéo
da curva de calibrac8o, acredita-se que esta conclusdo
sgja verdadeira pois 0 torque resistivo magnético é
constante e os demais torques resistivos dependentes
darotacdo (N) ou/e da vazdo. Assim para vazdes cada
vez maiores 0 efeito magnético é cada vez menos
significativo.

6. CONCLUSOES

A presenca do captador de sina do tipo
magnético atera o desempenho de uma turbina de
medicdo apenas na regido inicial da curva de calibra-
Géo.

A dteracdo € notadamente importante pois
afeta a sua faixa de utilizagcdo. A substituicdo do
sensor magnético por um sensor éptico ou mesmo do
tipo ultra-som provocara uma ampliagdo na faixa de
utilizagdo permitindo ser empregada em vazfes mais
baixas. A ampliacdo da faixa de utilizacdo de 28% é
vélida apenas para 0 caso particular aqui analisado.
Esta faixa poderd ser, na prética, ainda maior caso o
sensor magnético empregado adote um nicleo de
grande intensidade magnética.

No contexto geral as resisténcias que atuam
em uma turbina de medigdo tem um comportamento
diferenciado entre si. Duas resisténcias, a devido ao
atrito de rolamento e a devida ao arrasto magnético
(Egs. 8 e 9) variam de forma menos acentuada do que
as demais. A primeira tem uma variacdo linear e a
segunda € constante. Isto justifica a influéncia das
duas apenas naregido inicia dacurvade calibracéo.

O perfeito conhecimento da atuacdo das
resisténcias em uma turbina de medicdo permitird
prever-se adequadamente o seu desempenho e propor-
cionara um projeto mais apurado.
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