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Resultados e Discussao

5.1.
Resultados Preliminares

O objetivo aqui é apresentar uma primeira analles resultados,
incluindo uma comparacdo da resposta de um medldoum canal com a
resposta de medidores de 5 canais paralelos (nonongdano e em planos

distintos).

5.1.1.
Curva a Montante de Medidor Monocanal

Para avaliar a resposta de um medidor a jusantenge curva, foram
tracadas retas com inclinacdo de 45° e 201 poetasndstragem. A primeira reta
ficou logo apdés a curva e, nos 100D seguintes trigjada uma reta a cada
didmetro. Foram construidas quatro sequenciastds, reomg igual a 0°, 90°,
180° e 270° (ver item 3.2.5).

Foi utilizada a modelagem de escoamento turbul¢Rt = 150.000),
descrita em 3.3.2, configurada na entrada comel@aténcia de 1/7.

As velocidades médias nas linhas foram tracadasalelo com o método

descrito em 3.2.6, incluindo & (velocidade média na linha, considerangle e

w); swirl (considerando apenas as componentes transveesaisjvelocidade
média na linha considerando apenas a compomgnt& Figura 5-1, Figura 5-2 e
Figura 5-3 apresentam o resultado pamgual a 0° e 90° e 180°.

Nas trajetérias em plano perpendicular ao plancutaa (0° e 180°), as
velocidades meédias estdo praticamente idénticayjdalea simetria no
escoamento. Nas trajetorias do plano horizontal;edscidades médias diferem
em funcdo de sua inclinagdo com relacdo a curva.

A Figura 5-4 apresenta os erros nas linhas irtéisaem funcéo dg. O
calculo do erro segue a eq. (3-60) tomando conavéetia a velocidade média na
linha a 80D a jusante da curva.
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Figura 5-1: Wy (no grafico, VT), W (no gréafico, w) e swirl para = 0°.
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Figura 5-2: W-,— (no gréfico, VT), W (no grafico, w) e swirl para 8= 90°.
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Figura 5-3: WI’ (no gréfico, VT), W (no gréfico, w) e swirl para 8= 270°.
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Erro na Velocidade Média devido a Curva a Montante
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Figura 5-4: Erro na medicéo de W para Re = 150.000 para Sigual a 0°, 90°, 180° e 270°.

Nos primeiros diametros os erros sao significativaom erros de 60%
comfigual a 270°. Nas linhas coffigual a 0° ou 180°, os erros s6 chegam a 1%
a 26D e, nas linhas copigual a 90° e 270°, os erros s6 chegam a mena%ode
em 67D e em 72D, respectivamente.

Para uma analise mais abrangente, a Figura 56seapia 0s erros para a
modelagem da Figura 5-4 (configurada com lei démmé de 1/7 na entrada) e,
também, para duas outras modelagens configuradaforde semelhante a
primeira, mas com perfig, v, w, k e £ importados. A modelagem 001 tem como
perfil importado, o perfil a 80D de um tubo ret@ enodelagem 004 importou seu
perfil de entrada do perfil a 80D apdés a curvaudemoépria malha.

Para a modelagem 001, os erros patigual a 0° ou 180° s6 chegam a
menos de 1% a 30D da curva; pArgual a 90°, a 61D; e pafaigual a 270°, em
66D. Para a modelagem 004, essas distancias saqg 29D e 64D,
respectivamente. Estas distancias estdo na mesxaadfas distancias indicadas
para a modelagem configurada com a lei de poténcia.

Para as trés modelagens, pAregual a 270°, os erros logo apés a curva
ultrapassam, em maédulo, 40%. Ha um fator aleataras existe uma componente
sistematica.

Entretanto, as diferengas nos resultados da Flpbram funcéo do perfil
de entrada foram significativas pgfa= 270° (de 2D a 10D) e pafa= 270° (de
10D a 20D), chegaram a respectivamente 10% e 8%.

O trecho reto a montante da curva era de apef@® E com um trecho

reto maior na entrada, provavelmente a influéneaasmenor. De qualquer
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forma, é interessante utilizar perfil completameaidgsenvolvido na entrada a fim

de chegar a um resultado influenciado apenas petpca da curva.

Erro na Velocidade Média nas Linhas
devido a Curva a Montante

Erro (%)
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Figura 5-5: Erro em V_\Lr com perfil importado (1 e 4) e perfil de 1/7 (n7) na entrada, para Sigual a
0°, 90° e 270° (Re = 150.000).

Em escoamento laminar, a mesma analise sobreoonerrcalculo da
velocidade média em linha inclinada gerou o grafieerro da Figura 5-6.

Com as linhas no plano da curyaigual a 90° ou 270°), os erros chegaram
a menos que 1% em 20D, bem menor do que com esotatuebulento (que
chegou a ultrapassar 60D). Entretanto, a velocidagldia nas linhag igual a 0°
ou 180° em escoamento laminar convergiu mais leattere os erros absolutos
foram maiores do que com escoamento turbulento.

A Figura 5-7 apresenta os erros encontrados nalagdo de um medidor
de 5 canais paralelos paFagual a 0°, 90°, 180° e 270°. P#yual a 0° e 180°, o

erro € 0 mesmo, pois 0 escoamento € simeétrico erplaro.
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Erro na velocidade das trajetérias devido a curva a

montante
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Figura 5-6: Erro Wl‘ de velocidade nas linhas: para Sigual a 0°, 90°, 180° e 270° (Re=500).

Erro em medidor de 5 canais paralelos em plano Gnic o com
curva a montante
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Figura 5-7: Erro para medidor com 5 canais paralelos em plano Unico para diferentes Sigual a 0°,
90°, 180° e 270° (Re = 150.000).
Os erros da Figura 5-7 comparados com os errdsgiaa 5-4 mostram
qgue com 5 canais, a influéncia da curva diminuiumdelo significativo: com 1
canal o erro em modulo chegou a 60% (a 0D, gom9O0°) e, com 5 canais, esse

erro em médulo ficou menor que 6%.
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Apbs 5D, os erros com 1 canal ficam entre +10%086; enquanto que
com 5 canais ficam entre +2% e -4%.

As analises com medidor de 5 canais paralelos @esmuo plano foram
refeitas para um arranjo com canais paralelos emoplcruzados, mantendg o
dos canais 1,3 e 5 e girando 180°3idos canais 2 e 4. O gréafico da Figura 5-8
apresenta os erros para 0s medidores de 5 camalslpsaem planos cruzados.

Os erros da Figura 5-8 comparando com os errésgima 5-7, s6 vao se
diferenciar parg@igual a 90° e 270°, de OD a 20D a jusante da céndiferenca
maior fica a OD, quando a simula¢cdo do medidor canais cruzados o erro, em
ma&dulo, chega a 9%.

Com medidores de 5 canais, 0s valores dos erragpgual a 90° e 270°

Erro em medidor de 5 canais paralelos em planos cru  zados
com curva a montante
4
2 ] 4!
0 j S
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S 27 —— beta 270
2 -4 —o—beta 0
u beta 180
-6
-8 7J
'10 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
distancia a curva (em diametros)

Figura 5-8: Erro para medidor com 5 canais paralelos em planos cruzados para Sigual a 0°, 90°,
180° e 270° a jusante da curva.

5.1.2.
Fator de Diagndstico

Foram utilizados aqui os fatores de diagnésticesgmtados no item 3.3.3,
para medidores de 5 canais.

Os graficos da Figura 5-9, da Figura 5-10 e~dara 5-11apresentam o
fator de assimetriaFyss), fator de escoamento cruzaderds) e fator de regime
de escoamentoFges) paraf igual a 0° 90° e 270°, respectivamente, para um

medidor de 5 canais no mesmo plano.
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Figura 5-9: Fasss, Fecs € Fres para 5= 0° para medidor de 5 canais, com canais paralelos em plano

Unico.
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Figura 5-10: Fasss, Fecs € Fres para = 90° para medidor de 5 canais, com canais paralelos em

plano unico.
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Figura 5-11: Fasss, Fecs € Fres para f= 270° para medidor de 5 canais, com canais paralelos em

plano unico.
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Esses fatore$sass, Fecs, Fres, €stdo descritos no item 3.3.3, pela eq. (3-
64), eq. (3-66) e eq. (3-68), respectivamente.

O gréfico pargB igual a 180° nédo foi incluido, devido a sua seargih
com o grafico par#igual a 0°. A igualdade dos fatores pArigual a 0° e 180° é
devido a simetria do escoamento.

Ha também semelhanca entre os fatores fagaal a 90° e 270°, apesar
da assimetria do perfil, a comparacéo entre osigaseguindo as equacdes dos
fatores geram resultados proximos.

Pelos gréaficos da Figura 5-9, Figura 5-10Figura 5-11 verifica-se
primeiramente que a avaliacdo de assimetria e emrda cruzado depende da
posicdo relativa do medidor ultrassonico com relaga@ssimetria ou, no caso, a
curva. Um medidor ultrassonico posicionado cg@mgual a 90° ou 270° em
qualquer ponto a jusante de uma curva, mesmo deg@es 0D da curva, nao
consegue identificar a curva pelos parametros sienafia.

O fator de regime de escoamerft@s) compara a velocidade no centro do
duto com a velocidade proximo a parede. Assim, salor ndo seria
necessariamente o mesmo pArgual a 90° ou 270°. Nao sao iguais, mas estao
bastante proximos.

Oliveira et al. (2007) indicam, para medidor #@nico de 5 canais, um
valor de 1,17 para Bge. NO caso de o medidor ter sido instalado comicatibr,
uma variacdo de até 2% € esperada. Esta indicagiestd compativel com os
valores aqui encontrados, pois para tgfl@sjui analisados, Bge a 80D € igual a
1,24, que esté fora da faixa indicada.

Outro problema com Bge € sua sensibilidade a existéncia de acidentes a
montante, o que vai dificultar sua utilizacdo e treogue ele sé identifica 0 Re em
escoamento completamente desenvolvido.

Foram elaborados também os graficos para os fatlealiagnostico para
o medidor de 5 canais paralelos em planos cruzadesg’ dos canais 1,3 e 5 e
gira 180° dg dos canais 2 e 4.

A Figura 5-12 mostra os gréaficos para os fatéies, Fecs € Fres paraf

igual a 90°. O tracado desse grafico estd muitrim do tracado do grafico da
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Figura 5-10. OFass € 0Fgcs sdo iguais a 1,0 e IBzes com 0 mesmo padrao e

valores proximos.
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Figura 5-12: Fasss, Fecs € Fres para = 90° para medidor de 5 canais, com canais paralelos em
planos cruzados.

Os graficos parg@ igual a 0° e 180° para medidores com canais pasgale
em planos cruzados ndo foram aqui incluidos, p&éis exatamente iguais aos
graficos da Figura 5-9. O gréfico pagfaigual a 270° também néo foi incluido,
pois & muito proximo do grafico da Figura 5-12.

Os resultados dos fatores de diagndéstico de unmidoredom 5 canais
paralelos em um Unico plano, ou em planos cruzs@oesdénticos.

Nas simulacdes realizadas, os fatores de diagndstis, Fecs € Fres NA0
conseguiriam com seguranca identificar uma curv0®ea montante. O fator de
diagnostico Fres ndo consegue avaliar o Re do escoamento devidoas s

variacdes devido a curva.

5.2.
Resultados com Curva

5.2.1.
Modelagens e Simulacdes

Para determinar a sensibilidade do medidor a suavamontante de forma
sistematica, foram configuradas as modelagens: aume (1C), duas curvas no
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mesmo plano (2C1P) e duas curvas em planos pecodardis (2C2P). Para cada
uma das modelagens foram incluidas as simulagdes:

= linhas inclinadas de 0D a 99D pa¥agual a 0°, 90°, 180° e 270°;

= linhas inclinadas cornff variando de 0° a 360°, em 0D, 5D, 20D e 80D.

Foram incluidos nessas simulac6es medidores dadl ¢L.canal); 2 canais
(2canais); 3 canais no mesmo plano (3canais); 8ic@m planos cruzados (K3);
4 canais no mesmo plano (4canais); 5 canais no mptano (5canais); 5 canais
em planos cruzados (K5); 8 canais em planos crezadcasados (C8). Em
algumas simulacfes foram incluidos também: 1 czoral reflexéo (V), 2 canais
cruzados (X), 2 canais com reflexdo e cruzados &X)canais defasados 90° (#).

O medidor com 3 canais em planos cruzados (K3) semn posicado
determinada pelos canais 1 e 3, e utiliza o cam @m medidor defasado 180°.
Da mesma forma, o medidor K5 tem sua posi¢cao detada pelos canais 1, 3 e
5, e utiliza os canais 2 e 4 de um medidor defa3806. O medidor C8 é formado
por dois medidores de 4 canais paralelos defads80i¥s

O medidor de 2 canais cruzados (X) é formado pis chedidores de 1
canal defasados 180°. O medidor de 1 canal corexéefl (V) é formado por
medidores de um canal defasados 180° e posiciorsaldsrma que o final da
primeira linha coincida com o inicio da segundamédidor com 2 canais com
reflexdo e cruzados (XX) é constituido por dois ieks de 1 canal com
reflexao defasados 180°.

Para os medidores de um canal constituido de spena linha, o valor
tido como velocidade média no medidor é a velo@daédia na linha. No caso
de medidores de 2 ou mais canais em um mesmo plaem planos cruzados a
velocidade média € calculada pela integracdo dessslaegendre. Para os
medidores com mais de um canal que cruzam o eixmettidor, a velocidade
média é calculada pela média aritmética das veddeisl médias das linhas.

Nas trés modelagens foi utilizado um trecho retd@d0D a montante das
curvas para garantir perfil completamente desem@IVA configuragdo dessas
modelagens segue o0 padrdo utilizado no presentmllica com agua com
propriedades constantes, modelo RNG k-epsilon, samsferéncia de calor,
parede lisa sem deslizamentos, diametro do dufp=uhe e Re igual a 150.000.

A modelagem 1C utilizou uma malha com um trecho d& 100D, uma
curva de 90° e mais outro trecho reto de 100Dtadizou 453.964 elementos.
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O contorno dovelocity no plano da curva da modelagem 1C aparece na
Figura 5-13 (escala: 0 a 0,8¥Us). A Figura 5-14 apresenta as linhas de corente

0 contorno da/elocity na secéo transversal a 0D (escala: 0 arh/68

Figura 5-14: Linhas de corrente e contorno do Velocity a OD da curva (1C).

Na modelagem 1C, a velocidade mais elevada fiéaipp da parede
interna da curva, ultrapassando os Oy/3.

As malhas das modelagens 2C1P e 2C2P foram cimastra partir da
malha D5 ja utilizada nas modelagens descritagemo 8.3.1. A malha primitiva
(D5) possui no total 263.160 elementos e é fornpaiaum trecho reto de 1,67D,
uma curva de 90° e outro trecho reto de 100D.

Na configuracdo da malha da modelagem 2C1P, aanizBhfoi refletida.
Para gerar a malha da modelagem 2C2P, a malhaiDéflitida e rotacionada.
Assim, as malhas de 2C1P e de 2C2P incluem: tnestbale 100D, curva de 90°,
trecho reto de 3,33D, outra curva de 90°, e oudrchd reto de 100D; e totalizam
526.320 elementos.
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A Figura 5-15 apresenta para a modelagem 2C1mhtorom doVelocity
no plano das curvas (escala: 0 a Orgd). A Figura 5-16 mostra a linha de
corrente e 0 contorno déelocity para a modelagem 2C1P na secéo transversal a
0D a jusante da segunda curva (escala: 0 an¥/$B8 Na Figura 5-15 aparece a

fronteira entre as duas malhas primitivas.

s

0 0.500 1,000 (m)
]

T
0.250 0.750

Figura 5-15: Contorno do Velocity no plano xy no 2C1P.

O contorno da primeira curva déelocity para a modelagem 2C2P é
semelhante ao contorno da curva de 1C e da primaiva de 2C1P.

A Figura 5-17 mostra a linha de corrente e o aowtalo Velocity para
2C2P na secao transversal a 0D apoés a segunda(escada de 0 a 0,68/s).

Os contornos d¥elocity nas secdes transversais para as modelagens 1C e
2C1P mostram claramente a simetria com relacaaxaoyeo que ndo ocorre na
modelagem 2C2P. As linhas de corrente das modadagere 2C1P sao similares

e sua semelhanga aumenta a partir de 5D.
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Figura 5-16: Linhas de corrente e contorno do Velocity a 0D (2C1P).

o 0.050 0100 (m) o 0050 0.100 (m)

— —
0025 0,075 0.025 0.075

Figura 5-17: Linhas de corrente e contorno do Velocity a OD (2C2P).

Nas trés modelagens o perfil de escoamento a 8ta anostra alguma
assimetria. Como analisado no item 3.3.1, as lidleasorrente se mantém a 80D
mas o valor dewirl ndo é significativo.

As simulacdes foram feitas para as trés modelag@nam tracadas linhas
retas inclinadas simulando as trajetérias dos noeed Para que a andlise dos
resultados possa ser feita de forma sisteméticamfanontadas sequéncias de
conjuntos de linhas inclinadas, para simular meéside 1, 2 , 3, 4 e 5 canais:
= 100 conjuntos de linhas inclinadas posicionadada 99D

= paragfigual a 0°; 90°; 180°e 270°.
= 36 conjuntos de linhas inclinadas cgide 0° a 360°
» posicionadas a 0D, 5D, 20D e 80D.

Na Figura 5-15, as linhas inclinadas amarelasanjie da segunda curva,
indicam a posi¢cdo de nove linhas inclinadas da &weta de medidores de 1
canal, na modelagem 2C1P

A Figura 5-18 mostra os 36 conjuntos de linhabriadas para medidor de
3 canais.
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Figura 5-18: Indicag&o das linhas de medidores de 3 canais, na posi¢édo 5D, para diferentes S, na
modelagem 2C1P.
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5.2.2.
Velocidade a Jusante da Curva de 0D a 100D

O Anexo A apresenta os graficos com as velocidaddsadas por
medidores ultrassdnicos posicionados de 0D a 10Bamte das curvas. Foram
incluidos os medidores lcanal, 2canais, 3cana@ads, Scanais, K3, K5, C8 e
X. As séries incluirangigual a 0°, 180°, 90° e 270°.

As figuras do anexo estéo organizadas da sedomea:
= Modelagem 1C: Figura A-1 até Figura A-4;
= Modelagem 2C1P: Figura A-5 até Figura A-8;
= Modelagem 2C2P: Figura A-9 até Figura A-12.

As velocidades estdo normalizadas pela velocidagiia do escoamento,
gue é constante em todo o dominio, e é dado dadentNeste item e nos demais
itens deste capitulo, sera utilizada a velocidatimensional, visando facilitar as
comparacoes dos resultados.

As escalas dos gréaficos sdo diferentes, pois aacéas nos resultados
paragigual a 90° e 270° de OD a 100D séao significateaten maiores do que a

variacao pargigual a 0° e 180°.
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Para os quatro graficos a velocidade média a &@Dpgticamente iguais
entre si, com os valores em torno de 1,06 paranal,c@,99 para 2 canais; 0,98
para 3 canais; e 0,97 para 4 e 5 canais. Essdadsw similar ao resultado
encontrado na simulacdo usando planilhas Excel pasraquacdes de Bogue-
Metzner para perfil completamente desenvolvido, eoémica diferenca que para
2 canais Bogue-Metzner indica 0,98. As modelageps analisadas utilizaram
modelo de turbuléncia RNG k-epsilon.

Para as modelagens 1C e 2C1P, os graficos/payaal a 0° e 180° sdo
idénticos devido a simetria do escoamento no plarpendicular ao plano da
curva. Essa simetria ndo ocorre com a modelager®2C2

As maiores variagdes na velocidade ocorreram genaodelagens 1C e
2C1P, comg igual a 90° e 270° Os medidores que apresentamnaiores
variagbes foram o medidor 1canal e o medidor K3n@olC, o medidor 1canal
chegou a variar de 0,4 a 1,3 e 0 medidor K3 chegeariar de 0,5 a 1,37. Com a
2C2P, a variacdo do medidor 1canal foi de 0,783% & ,a variacdo do medidor K3
foi de 0,65 a 1,32. As variacdes da 1C sdo madwegle as variagdes da 2C2P.

As variagbes do medidor X foram bem menores doaguariagbes com o
modelo 1canal; e as variacdes do modelo 3canasnfteem menores do que as
variacbes com o K3.

Apds 60D o escoamento, para todas as modelageiessgo considerado
completamente desenvolvido (variagdes menores @ie 1

Para analisar a resposta do medidor ao longoetdhdrreto a jusante de
um acidente, além das amplitudes das variacOedeéessante a taxa dessa
variacdo, o que indica a sensibilidade do medidorfuncdo de sua posicao ao
longo do trecho reto.

Parag igual a 0° e 180°, as variacdes nos graficos ddP2€3tdo sdo de
modo geral menores do que as variagdes da 1C. éééamplitude, o grafico da
2C1P apresenta uma variagcdo mais suave e condngaanto que com apenas 1
curva, ha variacdes bruscas na velocidade ao ldogoprimeiros diametros a
jusante da curva.

Quando a variacao € suave, um fator calculadol@sa nos graficos para

corrigir o erro identificado terd uma probabilidadaito maior de estar correto.
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As variacdes nas velocidades adimensionais nd&ca@gade 2C2P séo
também significativas, mas sdo menores do querag;éias conp3igual a 90° ou
270° nas outras modelagens.

O medidor X pode ser, por exemplo, whamp-on com dois canais
cruzados, que € um medidor simples com relacadrasocom 4, 5 ou 8 canais. E
0 X obteve resultados mais proximos dos medidorekhares. Assim, foram
montados os graficos especificamente para os nedideanal, X, V, XX e #.

Assim, no Anexo A, foram incluidas as Figuras Adig@ A-13, que
apresentam os graficos com velocidade adimensjmaral os medidores lcanal,
X, V, XX, #, para 1C e 2C1P. Foram incluidos apemsmgraficos conf3 igual a
0° e 90° pois foram os angulos com as menores ieranavariacoes,
respectivamente.

O medidor 1canal e V sao formados por apenas &l,cdimeto e com
reflexdo; os medidores X e XX, por 2 canais, dieettom reflexdo; e o medidor #
por 4 canais diretos.

Os resultados com X, V e XX sé&o similares. Seutdizar um clamp-on
com um canal, é recomendavel procurar utiliza-ln ceflexao.

Nas posi¢des coi = 90°, a melhora dos resultados com # é signifizat

entretanto, conf = 0°, os resultados pioram com #.

5.2.3.
Fator a Jusante da Curva de 0D a 100D

O Anexo B apresenta os graficos com os fatores numlidores
ultrass6nicos posicionados de 0D a 100D a jusagedrvas. Foram incluidos os
medidores lcanal, 2canais, 3canais, 4canais, Scafi K5, C8 e X. As séries
incluiramfigual a 0°, 180°, 90° e 270°.

As figuras do anexo estdo organizadas da sedombe:
» Modelagem 1C: Figura B-1 até Figura B-3;
* Modelagem 2C1P: Figura B-4 até Figura B-6;
* Modelagem 2C2P: Figura B-7 até Figura B-10.

Para quantificar as variacdes, foram montadog@fscgs com os fatores.

Esta sendo denominado fator do medidor a relacé&e anvelocidade indicada
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pelo medidor em uma dada posicao dividida pelaciddole indicada pelo
medidor a 80D.

Os gréaficos com os fatores pagbagual a 180° para as modelagens 1C e
2C1P néo foram incluidos, pois sao idénticos aafiopis pargZigual a 0°.

Os fatores mais proximos de 1,00 foram obtidos amnmedidores
posicionados cong igual a 0° e a 180° nas modelagens 1C (de 0,8073 &
2C1P (0,95 a 1,03).

Entretanto, essas modelagens apresentam varisigdégativas ao longo
dos 100D para outras inclinacg@sO fator em 1C foram 0,45 a 1,25 cghigual
a 90°, e 0,35 e 1,40 pafHgual a 270°. O fator de 2C1P variaram de 0,73a 1,
parafigual a 270°, e 0,65 e 1,25 p#tggual a 270°.

Quandog é igual a 0°, significa a reta que corta o cet@®trajetorias esta
no plano da curva, ou seja, se o plano da curigeesia vertical, os transdutores
devem estar na lateral do duto. Entretanto, seaooplda curva estiver na
horizontal, a recomendacao seria estar com osdugores na geratriz inferior e
superior do duto.

De modo geral, a modelagem 2C1P apresentou résuttalhor do que a
modelagem 1C.

Com duas curvas em planos perpendiculares, ovataru de 0,85 a 1,15;
de 0,75 a 1,20; de 0,90 a 1,5; e de 0,90 a 1,X0igual a 0°, 180°, 90° e 270°,
respectivamente. Assim, os resultados sdo maisrames e ndo h4 uma posicéo
recomendada.

As trés modelagens, com quatro inclinacéeg,de00 posi¢des ao longo
dos 100D, medidores de 1 a 5 canais com diferesm@mjos resultaram em
grande quantidade de informacdes. A analise dosdored, entdo, € feita por
comparacdes especificas:

a) Monocanal ou Multicanal:
Os medidores monocanais mostram as maiores vasiagdefator para
praticamente todas as modelagens em todas as @as@dior fator foi 0,35
para 1CS= 270°.
Dentre os multicanais, os medidores que apresemtasa maiores fatores
foram K3 (em 1C a 90° e 270° 2C1P a 90° e 27Q€2P a 0° e 180°) e X
(em 1C e 2C1P a 0% e 2C2P a 90° e 270°).
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Medidores com Canais no Mesmo Plano ou em Plana=agos:

Os medidores l1canal, 2canais, 3canais, 4canaiaraiScforam os medidores
primeiramente construidos. O medidor X sédo doisidoeds 1canal, o K3 é
um medidor 3canais em planos cruzados, o K5 € unlidme 5canais em
planos cruzados e o medidor C8 sédo dois medidotasas em planos
cruzados.

Os medidores 1canal e X; 3canais e K3; 5canais, ® Kbanais e C8 mostram
0s mesmos resultados em 1C e 2C1P a 0° e 1808&uittas posicoes e para
2C2P, as respostas sao distintas.

3canais ou K3:

Com excecéo dos arranjos em que os medidores 3can apresentam o0s
mesmos resultados, em todos os outros arranjos eon&&rou variagcoes
significativamente maiores do que o 3canais.

4canais, 5canais, K5 e C8:

Medidores com quatro ou mais canais sao utilizados medicdo de
transferéncia de custodia ou medicdo fiscal e, pedativa € obter os
melhores resultados. Realmente, de modo geral, @®wnes fatores foram
obtidos com os arranjos 4canais, 5canais, 5K e C8.

Entretanto, considerando uma faixa de 0,95 a 18&% @ fator, esses
medidores sairam da faixa: C8 em duas posi¢cdea @ e 270°); 4canais e 5
canais em cinco posi¢des (1C a 90° e 270°; 2C1P a 270°;, e 2C2P a 90°);
e K5 em seis posi¢coes (1C a 90° e 270°; 2C1P g 872C2P a 0°, 180° e
270°)

2canais ou X:

Os medidores 2canais e X sdo medidores de 2 canassassim como seus
arranjos, suas respostas sao distintas. Em 1C B,2CQ°, o fator foi maior
para X. Em outras posi¢oes, de modo geral, o fgtogsentou uma variagao
brusca em 2canais nos primeiros 5D enquanto gquenXasiteve mais estavel.

Pelos fatores aqui considerados é imediato chemysarros. Esta sendo

considerado o valor a 80D como referéncia ou watodadeiro.

Paraf = 0°, 90° e 270° os erros que em modulo sdo méxemo1C sao:

1canal £13%; 24%;-64%), 2canais (7,0%:15%; 26%), 3canais (3,9%12%;
5,4%), 4canais (3,5%+13%; 19%), 5canais (2,8%:6,1%; 9,4%); C8 (3,5%;
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5,8%; 5,8%), K5 (2,8%:; 14%:7,5%), X 13%:; —25%; —25%) e K3 (3,9%;
~49%:; 40%).

Paraf = 0°, 90° e 270° os erros que em modulo sdo méxano 2C1P
sdo: 1lcanal+5,0%; -29%; 25%), 2canais (1,7%; 18%19%), 3canais (2,6%;
10%; -7,7%), 4canais (1,9%; 15%:9,7%), 5canais (1,7%; 10%:,0%); C8
(1,9%; 2,7%; 2,7%), K5 (1,7%:3,6%; 6,0%), X £5,0%;-9,6%; -9,6%) e K3
(2,6%; 35%:-32%).

O escoamento da modelagem 2C2P nao tem simetria Barag = Q°,
90°, 180° e 270° os erros que em modulo sdo maxemo&C2P sdo: lcanal
(14%;-9,2%;-23%;-11%), 2canais—8,0%; 13%; 15%:=8,7%), 3canais (1,3%;
5,0%; 1,9%; 3,8%), 4canais3,5%; 7,4%; 3,8%; 4,0%), Scanai2(2%; 7,8%;
2,9%; 3,2%); C8 (1,4%; 3,6%; 1,4%; 3,6%), K5 (7,334 %;-7,1%; 9,1%), X
(—4,5%;-6,6%;-4,5%; 6,6%) e K3<16%; 4,7%; 19%; 6,6%).

5.2.4.
Velocidade na Sec¢éo Transversal (360°)

O Anexo C apresenta os graficos com a velocidane medidores
ultrassdnicos nas secodes transversais a 0D, 5D, 0D0D. As velocidades
foram calculadas a cada 10° Foram incluidos osidoest lcanal, 2canais,
3canais, 4canais, 5canais, K3, K5, C8 e X.

As figuras do anexo estédo organizadas da sedombe:

» Modelagem 1C: Figura C-1 até Figura C-4;
= Modelagem 2C1P: Figura C-5 até Figura C-8;
= Modelagem 2C2P: Figura C-9 até Figura C-12.

As velocidades dos gréaficos do Anexo C péigual a 0°, 90°, 180° e 270°
coincidem com seus correspondentes do Anexo A, &DD20D e 80D.

A igualdade dos graficos de velocidade ao longolf®D a 0° e 180° para
1C, e para 2C1P é vista também nos gréaficos deidalde nos 360°.

As escalas dos graficos de velocidade variam eméfu da amplitude das
variacfes impostas pelo degrau, que sdo maior@sean@enores a 80D.

Os valores de variagdo méaxima e minima nem sewaem pargl
igual a 0°, 90°, 180° ou 270°. Pelos graficos dexAnA, para modelagem 1C, a

velocidade maxima do medidor 1canal é 1,21, e ecdfD. Entretanto, o Anexo
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A s6 indica as velocidades a 0°, 90°, 180° e 2X@8lisando pelo Anexo C, a
velocidade maxima na modelagem 1C, para medidaral,ca 1,35 e ocorre para
Lentre 110° e 120°.

Os medidores C8 e X tém todas as suas trajetériagar cruzado e
casado. Por isso, nos graficos de velocidade de 2C1P sua resposta ao longo
da faixa de 0° a 180° é idéntica a sua respost8Q@fea 360°.

A 80D a influéncia das curvas nao é significatia.velocidades, para as
trés modelagens, apresentam velocidade praticanvemgtante nos 360° com
valor tipico de escoamento completamente desemmolvi

Nas trés modelagens, o aumento do numero de caleisiodo geral,
melhora o resultado dos medidores. Os medidores 4owu mais canais
obtiveram em geral respostas melhores do que oglaned com 1, 2 ou 3 canais.

A variavel swirl foi definida na eq. (3-54) e representa, na vebe

media da trajetoriaw; ), 0 peso das componenteg v (considerando que o eixo
da tubulag&o coincide com o eixp O parametran; varia quando ha curvas a

montante, devido a deformacéo no perfil de velatsda e, também, devido ao
swirl.

Foi incluido no Anexo C os gréficos deirl normalizado pela velocidade
meédia do escoamento na sec¢ao transversal a ODapamdelagens 1C e 2C2P,
na Figura C-13 e na Figura C-14, respectivamentewi@ sO6 consegue ser
eliminado de forma significativa nos medidores @yeesentam par cruzado e
casado, ou seja, quando as trajetorias realmenteugam. Os medidores que
sofreram menor influéncia dwvirl foram o X e o C8.

Os medidores 1canal e K3 mostraram as maioresbgielasles aoswirl
nas duas modelagens. Na modelagem 2C2P, a satsibiliaoswirl é vista
também no medidor 2canais e, em seguida, o0 K5.

O medidor X mostra, em alguns graficos, variacéessideraveis na
velocidade média, mas comparando sua resposta edloanal, as variagfes do
X séo significativamente menores.

A velocidadew na secéo transversal a OD para as modelagen2 2R
aparecem na Figura C-15 e C-16. A somavdEigura C-15) com awirl (Figura

C-13) resulta na velocidade média indicada peloidoedw; ) indicada na Figura

C-1 (nos graficos os valores estdo normalizadog)mBsma forma, os valores do
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grafico da Figura C-16 mais os valores da Figurb4Cresultam nas velocidades
da Figura C-9.

Para as trés modelagens, a resposta dos medibaeal e X; 3canais e
K3; 4canais e C8; 5canais e K5 se aproximam sewirt, ou seja, suas respostas
em W normalizado ficam bastante semelhantes ao longd3@6° se comparadas
com a velocidade média normalizada. Esta semelhaoc® ser verificada
comparando-se os graficos da Figura C-1 com oagrafa Figura C-15, e o

gréfico da Figura C-9 com o gréfico da Figura C-14.

5.2.5.
Fator na Secao Transversal (360°)

O Anexo D apresenta os graficos com os fatores mieslidores
ultrassOnicos nas secdes transversais a 0D, 5DeZ2@DD, que foram calculados
a cada 10°. Foram incluidos os medidores lcanahalx, 3canais, 4canais,
5canais, K3, K5, C8 e X.

As figuras do anexo estdo organizadas da sedombe:

» Modelagem 1C: Figura D-1 até Figura D-4;
= Modelagem 2C1P: Figura D-5 até Figura D-8;
» Modelagem 2C2P: Figura D-9 até Figura D-12.

Os graficos com o fator do medidor é mais imedu@ avaliar o erro do
medidor devido as curvas a montante. Os fatoregddcos do Anexo D par&
igual a 0°, 90°, 180° e 270° coincidem com seuespondentes do Anexo A, a
0D, 5D, 20D e 80D.

Os fatores representam a relacdo entre a velacidegtlia no medidor
simulado em uma dada posicado (distancia e anguo) lacdo a curvas a
montante e a velocidade média que seria indicaldanpesmo medidor simulado
em escoamento completamente desenvolvido.

A uma distancia 20D a jusante da curva, mediddee? e 3 canais chegam
a fatores de 0,9 a 1,08 para a 1C; de 0,93 a 5)@/g02C1P; e de 0,96 a 1,04 para
a 2C2P. Medidores de 4 e 5 canais chegaram adaler®,99 a 1,04 para a 1C;
0,99 a 1,03 para a 2C1P; e de 0,99 a 1,03 par2R.2C

Quando o objetivo é avaliar o erro, € mais ingaeg utilizar o fator do
que a velocidade, pois a velocidade a 80D nao taridé, mas as constantes que

podem ser vistas, por exemplo, na Figura C-12. @fiagr dos fatores é
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interessante em especial na avaliagdo de errosrexenoe 5%. O grafico da
velocidade pode confundir o leitor devido as cams® para escoamento

completamente desenvolvido.

5.2.6.
Parametros de Diagnéstico

O Anexo E apresenta os graficos com resultadogpat@metros de
diagndstico que medidores ultrassonicos posiciandddD a 100D a jusante das
curvas indicariam. Foram incluidos os medidoresidisa 5canais e K5. As séries
incluiramfigual a 0°, 90°, 180° e 270°.

As figuras do anexo estdo organizadas da sedgome.:

» Modelagem 1C: Figura E-1 até Figura E-4;
» Modelagem 2C1P: Figura E-5 até Figura E-8;
» Modelagem 2C2P: Figura E-9 até Figura E-12.

Os parametros de diagndstico aqui apresentadam fdescritos no item
3.3.3. Foram incluidos o fator de assimetkad], fator de escoamento cruzado
(Fec) e fator de regime de escoamerft@ge}, conforme definido pela eq. (3-63),
eg. (3-65) e eq. (3-67) para o medidor de 4 camqusla eq. (3-64), eq. (3-66) e
ed. (3-68) para os medidores de 5 canais.

O Fass € a razdo entre as velocidades médias dos caoaseginento
negativo do eixx pelas velocidades médias dos canais do segmesitiivpoO
Fec usa em seus pares um canal interno e outro extlermada ladd-ass € Fec
avaliam a assimetria.

Os parametros para avaliacado da assimetria falbt@tmente cong igual
a 90° ou 270° nas modelagens 1C e 2C1P. Foranosas0@s nas quais 0s
medidores mostraram suas maiores variacoesswird € elevado. No entanto,
nenhuma assimetria é indicad& & e Fec se mantém iguais a unidade. S6 com
isso, ja fica inviavel o uso desses fatores pam@isdo de assimetrias no
escoamento.

Com Sigual a 0° e a 180°, os parametfag e Fec mostram variacoes,
mas nao sao coerentes com as assimetrias.

O Fre é também denominado de fator de turbuléncia. Eutzalo pela

razdo da velocidade média nos canais mais intgralas velocidade média nos
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canais mais externos e, assim, avalia o perfilrdppsta deste fator € definir de
forma comparativa o numero de Reynolds do escoament

Para as modelagens 1C e 2C2Pgpapresenta os mesmos valores de 0D
a 100D para os medidores 5canais e K5 pagaal a 0° e 180°. Pafaigual 90° e
270°, apresentam diferencas nos primeiros diametros

Em 1C, 2C1P e 2C2P, o numero de Reynolds é igu#0a000, para
escoamento completamente desenvolvido, o valoFgeé o mesmo para as
mesmas modelagens. Entretanto, pela variacéo diis fgéricos, para Re igual a
50 até Re igual a 150.000, ou seja, incluindo eseo#o laminar, de transicéo e
turbulento, a variacdo esperada lega ficaria entre 1,05 e 1,25. Mas as variacdes
devido a presenca de curvas sao significativaseemplo, a 20D apds a curva,
para a modelagem 1C, o valor indicado seria 1al1®D apds a curva, esse valor
seria de 0,9.

Assim, para utilizar um fator comokxe sem que o medidor tenha sido
calibrado no local de operacao e sem que a codiekagtire Re Ere seja definida
no local de operacao.

5.3.
Resultados com Degrau

5.3.1.
Um Degrau a Montante

Foram encontradas na industria instalacdes comadeg montante do
medidor. Para verificar a influéncia do degraus tnéedidores ultrassonicos de
trés canais foram calibrados em laboratorio emngrsacom e sem degrau. Na
industria, o primeiro degrau verificado foi d6,6%, mas degraus de outros
tamanhos foram encontrados posteriormente. Naraegéib, foi utilizado apenas
degrau de-3,6%.

A proposta, entdo, foi elaborar uma simulacdo mioaé&om um degrau
de -3,6% que pode ser validada se a malha e a conf@urda modelagem

estiverem semelhantes as condi¢cfes do laboratémalibracao.
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Para avaliar o efeito do degrau, foram utilizadaas malhas, ambas
incluindo trecho reto (80D), degrau e trecho r&@0Q):

A) Trecho reto a montante com 0,31%W4de diametro e comprimento de
25,392m (80D); degrau de3,6%; trecho reto a jusante com 0,306@e
diametro e comprimento de 30,60(100D); comprimento total: 55,992.

B) Trecho reto a montante com 0,31%W4de diametro e comprimento de
25,392m (80D); degrau de8,6% a montante; trecho reto a jusante com
0,2900m de diametro e comprimento de 29f80(100D); comprimento
total: 54,392m.

Foram feitas modelagens com as malhas A e B. Adelagens foram
configuradas com fluido agua, entrada aam, w, x e ¢ importados, Re igual a
200.000, sem transferéncia de calor, pressaoastatdia na saidafa, pressao
de referéncia atm, modelo de turbuléncia RNG-k-epsilon, pareda Isem
deslizamentoauto-timescale e precisdo simples.

As modelagens foram configuradas com critérioaesergéncia r.m.s. de
10°, entretanto, a convergéncia r.m.s. para as mathrasdegrau ficou em torno
de 310° (parau eV). Algumas alteracdes na configuracdo foram feitasysive
no timescale, e foram testadas outras malhas com degrau, nodsaed&e melhora
na convergéncia. Como essa piora na convergénareeocapenas com as malhas
com um degrau, ficou entendido que, independentemee haver outras
contribui¢Bes, a propria geometria com um degraa,&pequeno com relacdo ao
comprimento do duto, € o fator que dificultou a v@ngéncia. Para uma
convergéncia r.m.s. dex80°, é indicado pelo CFX que a convergéncia nao
atingiu o nivel de boa convergéncia, e € suficiggdem muitas aplicacbes em
engenharia.

A Figura 5-19 apresenta o contorno do paraméfetocity para a
modelagem realizada com a malha-8¢6%.

Nas modelagens, a viscosidade dinampga 4 massa especifica)(e o
namero de Reynolds da entrada do dominiqufdoram dados de entrada. A

partir da velocidade média na entrada,(,) foram calculadados a velocidade

média na saidaw,, ) € 0 Re da said&€mne):
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v — dut
Wined = Waiuto 2u 2 (5'1)

(5-2)

28476001
I 2.135e-001

1.423e-001

7.117e:002 o

0.0002+000

[m s™1]
L.

) 0.100 0.200 (m)
1

0.050 0.150

Figura 5-19: Contorno da Velocity em yz para malha com degrau de -3,6%.

Assim, no dominio com degrau €8,6%, no Re da saida sera 3,6% maior
gue o Re na entrada.

Para facilitar comparacfes, a velocidade em untopono uma linha é
normalizada pela velocidade média em sua secdcveesal. Assim, as
velocidades no trecho reto apds o acidente, ondestélado o medidor, sdo
normalizadas pow,_.

Utilizando as modelagens com degrau, foram reddizgimulacoes de:

= Medidor de 1 canal: com uma linha inclinada< 45°) passando pelo
centro do duto a partir do degrau (Figura 5-20);

= Medidor de 2 canais: com duas linhas inclinadas §0°), posicionadas em
+R/2 do eixo do duto na direc&p

= Medidor de 3 canais: com trés linhas inclinadés=(60°) seguindo as
posicdes e pesos indicados pela integragao de Gagssdre (Figura 5-22 e
Figura 5-21).

As linhas dos medidores de um canal foram tracadaartir do degrau,
com o comego da primeira linha exatamente em ciondedjrau e, cond = 45°,
terminam a 1D, onde inicia o préximo medidor. O etibp foi avaliar o
desenvolvimento do escoamento como um todo, e odweha proposta de seguir
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o arranjo de um medidor comercial. Entretantojrdsab dos medidores de 2 e 3
canais foram tragadas deixando uma distancia amuegmelhante a distancia
gue existe nos medidores ultrassonicos de carrémibém, as trajetdrias
passaram a ser simuladas com diferetes para os multicanais, em especial
para os medidores de 2 e 4 canais, a marcacadaitn do medidor deixou de ser

uma informagé&o imediata.

0 0.400 0.800 (m)
1

0.200 0.600

1.423e-001

7117002

0.000e+000

[m 1]
¢
z

] 0150 0300 (m)

0.075 0.225

Figura 5-21: Contorno da Velocity com as linhas para os medidores de 3 canais no plano yz.

Assim, a posicdo dos medidores passou a ser dessfanpela distancia
média do degrau as trajetorias. No caso espedéssa simulacdo de medidores
de 2 e 3 canais, apés um degrau o inicio do prinmeadidor ficou préximo a 1D.
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Figura 5-22: Estrutura da geometria e as linhas para medidor de 3 canais no plano xy.

Foram utilizados 201 pontos de amostragem emlodda

O calculo da velocidade média na linha inclinada )(segue a eq. 3-53,
ou seja, é funcédo da componemiee, devido ao acidente, é funcéo tambénude
e V. Nessas simulagfes, as linhas inclinadas ficarardirecdo do eixy, e o
perfil € axialmente simétrico, portanto, a velodelanédiaw, é calculada pela
eq. (3-57). Para os multicanais, entdo, é calculdelocidade média pela
integracdo de Gauss-Legendi®,() pela eq. (2-40).

Foram tracadas as sequencias de medidores (deul3 Zanais) ao longo
do eixoz, para as modelagens com degraut-3l€% e—8,6%. A velocidade média
do medidor a 80D foi a referéncia e, dessa formarro percentualE%) é
calculado pela eq. (3-60) para medidores de 1 camegl. (3-61) para medidores
de 2 e 3 canais.

A Figura 5-23 apresenta o grafico com o erro peuz na medicdo de
velocidade ao longo dg obtido com a simulacdo de um medidor de 2 canais
devido a existéncia de um degrau (€8,6% ou —8,6%). Os erros foram
significativos para as posicoes logo a jusanteatpali. Com o degrau d8,6%,

o erro foi maior que 0,6% e com o degrau-8¢%, o erro ultrapassou os 2,0%.

A Figura 5-24 mostra, para degrau-86%, os erros para as simulacdes
com 1, 2 e 3 linhas, a Tabela 5-1 apresenta osegtiesses erros e a Tabela 5-2,
as distancias necessarias para os desvios ficaroat®0,2% e 0,1%.

Para medidores de 3 canais o erro do medidor préémo ao degrau
ficou em 0,36%, o que é significativamente menoquae os 0,6% para o medidor

de 2 canais.
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Os medidores de 3 canais, entretanto, s6 chegadasvios menores que

0,1% em moddulo, em uma distancia de 20D ou mais.

Erro (medidor de 2 canais)

25
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 AR e A
05 10 20 30 40 50 60 70 80 90

—+— degrau de -3,6%
—— degrau de -8,6%

Erro (%)

distancia ao degrau (em nimero de diametros)

Figura 5-23: Erro na velocidade média devido a degrau a montante, para degrau de -3,6% e
-8,6%, e medidores de 2 canais.

Erro (degrau = -3,6%)

<

é —+— 3-paths
o —— 2-paths
w it —+— 1-path

60 70 80 90

distancia ao degrau (em ndmero de diametros)

Figura 5-24: Erro na velocidade média devido a degrau a montante, para degrau de -3,6% e
medidores de 1, 2 e 3 canais.

Tabela 5-1: Desvio nos 10 primeiros didametros para simulacdo de medidores de 1, 2 e 3 canais.

o desvio (%
posicao . ;
1 canal | 2 canais | 3 canais
0D 0,600 0,663 0,360
1D -0,235 0,609 0,138
2D -0,202 0,564 -0,037
3D -0,156 0,513 -0,132
4D -0,104 0,450 -0,179
5D -0,052 0,379 -0,202
6D 0,000 0,308 -0,212
7D 0,050 0,242 -0,217
9D 0,095 0,184 -0,217
10D 0,136 0,134 -0,214

Tabela 5-2: Distancia do degrau para obter desvios menores que 0,2% e 0,1%.

posicio desvio (%
1 canal | 2 canais | 3 canais
0,2% 20 8 12
0,1% 25 10 20
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A curva de erro do medidor de 1 canal apresenta unmudanca
significativa no erro de OD a 1D (de 0,6% pata24%). Essas variagcoes abruptas
ndo sao desejaveis, pois dificultam a identificagdocorrecdo de erros
sistematicos.

Essa descontinuidade que aparece nos medidoresaeal ndo aparece
nos medidores de 2 e 3 canais. Entretanto, o wadagrimeira linha a jusante do
medidor comeca logo no degrau, o que ndo ocorre amedidores de 2 e 3

canais.

5.3.2.
Degrau Duplo

A partir do que foi levantado até aqui quantoiasikcoes de medidores
ultrassoénicos, em especial no caso das malhas noktegrau, foram preparadas
modelagens e simulagfes para andlise de formansista do caso de existéncia
de desnivel entre o didmetro interno do medidoo @iémetro interno do trecho
reto. Foi incluida a simulacdo de medidores de, B, 2 e 5 canais para 0 caso
especifico de um degrau a montante e outro a pisgmtmedidor de mesmo
tamanho. Nessa simulagdo de degrau-duplo tem copficagdo pratica a
avaliacdo de um medidor ultrassonico em uma irgdalaonde diametro interno
do trecho reto néo é igual ao diametro interno ddidor.

A geometria seguiu 0 esquema apresentado na ¥5§.68na Fig. 3-56,
com o comprimento do trecho a montante do medidorali a 80D e o
comprimento do trecho a jusante do medidor iguh0@D. Os 80D a montante
buscou garantir o desenvolvimento do perfil naagt#rdo medidor. Poderia ser
utilizada a importacédo de perfis completamente rdedeidos, mas isso nao foi
feito, pois pelo método utilizado houve a neceskdde variar o didametro da
entrada do dominio, e o desenvolvimento de penfisrechos retos especificos
geraria mais trabalho e acabaria consumindo maipdedo que criar uma malha
direta com 80D a montante. O trecho de 100D a jasa@o precisaria ser tao
longo, pois s6 estd sendo analisada a vazao nalaredldb comprimento a jusante
tem apenas o objetivo garantir que o ruido gerad® gaida do dominio ndo seja
significante. Entretanto, o trecho de 100D foi n@mtpara utilizacao futura das

modelagens.
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O diametro do medidoDgeg) ficou fixo em 0,5m em todas as simulacdes
de degrau-duplo. O didmetro dos trechos a montante jusante Q) foi
alterado em+7%; +4%; £1%. ComDyq fixo, 0 Re ficou definido em funcdo dos
valores de velocidade média na secdo transversgl) (e de viscosidade
cinemética ¢): Re = 50.000Y = 0,7m/s; v = 7cSt); Re = 150.000v(= 1,5m/s; v
= 5cSt); e Re = 400.000 £ 0,8m/s; u = 5cSt).

A geometria utilizada permitiu variar o diameti dedidor Dmeg), Mas o
diametro da entrad®f{.,), como referéncia, é usaddqg (eq. (3-49)).

O comprimento do medidor também teve que fazeré&atia ao diametro
da entrada e foi definido um fator de comprimefi@gf:

D
floeg = 1,5—Dmed =15f,, (5-3)

duto
A velocidade na entrada a partir do didametro @adacidade no medidor
foi também calculada. Para densidade constantd¢célado:

. __ Df

Wauto = Wined Dr;ed (5-4)
duto

V_Vduto = V_Vmed fdzeg (5'5)

A Figura 5-25 apresenta o contorno \d@ocity para a modelagem com

degrau duplo convergente €é% e a Figura 5-26, para a modelagem com degrau

duplo divergente. Ambas as modelagens séo paral®6.600.

0 0.250 0500 (m)
1

0125 0375

Figura 5-25: Contorno do Velocity para a modelagem com degrau duplo de —7%.
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0 0.300 0.600 (m)
1
0.150 0.450

Figura 5-26: Contorno do Velocity para a modelagem com degrau duplo de 7%.

O Anexo F apresenta os graficos com as velocidadexlias
adimensionais indicadas por medidores ultrassomiedsa 5 canais em funcéo do
namero de Reynolds. Apresenta, também, os fatquessao calculados dividindo
a velocidade média no medidor instalado no treahonddidor pela velocidade
média que seria indicada se esse mesmo medidwesssi em escoamento
completamente desenvolvido.

Essa velocidade média adimensional no medidor danal poderia ser

escrita como:

Vadm = _& (3-6)
Wa
Para o medidor multicanal, é:
Vadm=—% (3-7)
Wa
O fator para um medidor de um canal, é escritaocom
fator = _Wr (3-8)
Wrso
Para o medidor multicanal, é:
fator = —eL_ (3-9)

WaLso
A avaliagao do erro pode ser feita com base mw.fat
As figuras do Anexo F estédo organizadas da segtonina:
= Degrau-duplo convergente (8%, -4% e—1%): Figura F-1 até Figura F-6;
= Degrau-duplo divergente (de 7%, 4% e 1%): Figuiradté Figura F-12.
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As velocidades para ambas as modelagens seguadraoprerificado em
escoamento completamente desenvolvido, com a deldei normalizada para
medidores de 1 canal maior que zero e menor quedr® os medidores que
utilizam Gauss-Legendre.

Tanto para degraus convergentes como para dedirgrgentes, 0S erros
de modo geral aumentam com o tamanho do degraerr@s em modulo, para
degrau divergente sdo em geral maiores do queas ara degrau divergente.

Os gréficos de velocidade e fator mostram quentig wariacdo com Re. O
valor de velocidade normalizada diminui com o aumete Re, o que ja foi
indicada para escoamento completamente desenvohadbig. 3-21. N&ao foi
identificada correlacdo significativa para as w@&s no fator devido ao degrau e
as variacdes no fator devido a Re, o que indicaogdegrau e Re influenciam a
resposta do medidor de forma independente.

O Anexo F inclui também os gréaficos dos fatoresfentdo do degrau
para:

» Re =50.000: Figura F-13 e Figura F-14;
» Re = 150.000: Figura F-15 e Figura F-16;
*» Re =400.000: Figura F-18 e Figura F-18;

Esses graficos mostram que o fator tende a 1 gegrau igual a 0%.
Entretanto, as modelagens para degraus1® convergentes mostram maior
dispersdo. Essa dispersdo deve ser averiguadas Esgbelagens foram as que
tiveram maior dificuldade de convergéncia e, padapode ter prejudicado os
resultados.

Com o degrau convergente €&%, o erro nos medidores de 5 canais foi
de mais de-1% e em torno de0,5% para medidores de 4 canais. Com degrau
-4%, esses erros ficaram em torno-04% e-0,1%. Os medidores de 3 canais
tiveram erros em torno de 0,35% para degraaté e 0,3% para4%. Para 0s
medidores de 2 canais, esses erros ficam em terfg8de 0,5%. Com degrau de
-1%, os erros cairam significativamente e o padedertb ndo se manteve.

Com degraus divergentes, os erros foram maiom@s degrau de 7%, o0s
erros para medidores de 3 canais ficaram proximeldgs®o e com medidores de

4 e 5 canais, em torno d&,3%. Com degrau de 4%, medidores de 3 canais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

210

mostram erros em torno d®,7% e medidores de 4 e 5 canais, em torno de
-1,1%.

Com degrau de 1%, medidores de 4 canais tivereoreearn torno de 0,3%
e medidores de 5 canais, entre 0,3 e 0,4%. Esseé&alevado, principalmente no
caso de liquidos, pois o0 seu erro maximo admissic&lem+0,2% no caso de

medicdo de transferéncia de custddia ou fiscal.

5.3.3.
Um Degrau, Degrau-Duplo e Experimento

Os valores préoximos ao degrau no grafico da Fidgu podem ser
comparados com os valores do grafico com degratdée (Figura F-3 e Figura
F-4). O medidor de 3 canais apresentou erro dé&@©@&8m a modelagem de um
degrau convergente e erro de 0,3% com a modelagendegrau duplo
convergente.

O medidor de 2 canais teve erro de 0,65% para @ela@gem com um
degrau e 0,4% para a modelagem com degrau-duplo.

De modo geral, os erros foram menores com modalagedegrau-duplo
do que com modelagem de um degrau, quando comgadeEtaus de mesma
altura.

O medidor de 1 canal da Figura 5-24 mostrou, pnéxao degrau, uma
variacdo abrupta, o que ndo ocorre com o medidot danal da Figura F-3.
Entretanto, além das modelagens serem difererdtas simulacdes apresentam
diferencas: o medidor de 1 canal da Figura 5-24 f&mual a 45° e comeca
exatamente no degrau, enquanto que o medidor denal simulado na
modelagem de degrau-duplo téhigual a 60° e comeca a uma distancia de D/4 a
jusante do degrau.

A modelagem de um degrau (da Figura 5-24) foiigondda com Re igual
a 200.000 e a modelagem de degrau-duplo (da FigtBae Figura F-4) foi
configurada com Re igual a 150.000. A comparacas dsultados dessas
modelagens foi considerada viavel, uma vez qudéemo 5.3.2, foi verificado que
uma variacao de Re entre 50.000 e 400.000 naeirdia de forma significativa a

analise do efeito do degrau na medicao de veloeidad
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A diferenga entre as calibragbes com e sem dem@igou um erro
sistematico entre 0,18% e 0,3%. As simulacdes andim para um medidor de 3

canais, um desvio entre 0,3% e 0,35%.

5.4.
Resultados, Normas e Recomendacgdes

5.4.1.
Situagéo Atual

A API 5.8 se aplica a medicdo de vazdo com meedglattrassonicos de
hidrocarbonetos liquidos de 2 ou mais canais. Borita inicialmente para
medicdo de transferéncia de custddia, mas se estantbém a medicbes de
alocacéo, verificagdo de medidores e deteccao semento. Esta norma indica
que o trecho reto a montante, sem utilizacao dicestor de escoamento, deva
ter comprimento de trecho reto a montante do medidpartir de 20 diametros
nominais.

Entretanto, pelas simulagbes aqui realizadas, dompto de 20D a
montante do medidor ndo é suficiente. O graficoFdpra D-3 apresenta os
fatores para medidores instalados a 20D a jusa&ntend curva. Medidores de 2 e
3 canais sem corre¢ao chegariam a erros de 9% eegpectivamente. Medidores
de 4 e 5 canais chegariam a erros de 4% e 3%.

O erro de uma medicdo a 20D para duas curvas smaplano (Figura
D-7) chega a 7% para medidores de 2 e 3 canaif% para medidores de 4
canais e 2,5% para medidores de 5 canais. Para duaas em planos
perpendiculares (Figura D-11), esse erro € de 4 peedidores de 2 canais,
3,5% para medidores de 3 canais, e 1% para medideré e 5 canais.

Estes valores s&o significativos, pois na medigaotransferéncia de
custodia de liquido, o erro maximo admissivel parsistema de medicédo € de
0,3% (RTM-64) e, em transferéncia de custddia dergdural, 0,5% (OIML R-
137-1).

A AGA M-96-2-3 (1996) indicava a utilizacdo dedin@ reto a montante
de 5D a 10D, mas alertava que estava se baseandmamuantidade limitada de
dados. Em sua versdo de 1998, a AGA 9 aceitava fgseem seguidas

recomendagOes do fabricante, com maior flexibiipagos trechos retos a
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montante e aceitava instalacdes sem condicionadogtdicador de escoamento.
Entretanto, alerta que assimetrias nos perfis dlecidades podem persistir por
50D eswirl no perfil de velocidades podem ainda estar presesin 200D ou
mais.

A Norma AGA 9, na revisdo de 2007, estendeu o congmto de trecho
reto a montante para 20D com condicionador de esma® e é mais rigorosa nos
testes de aceitagéo trechos retos menores a mantant

As normas para medidores ultrassonicos nao distimgcomprimento do
trecho reto em funcédo do tipo de acidente a moamtdatmedidor. Entretanto, a
AGA 3.2 (2000), para medidores tipo placa de adffrara gas natural, indica os
comprimentos de trecho reto a montante do mediaofuacéo do acidente. Em
instalacdes sem retificador de escoamento, paaadm tbeta (diametro do orificio
pelo diametro interno do duto) igual a 0,5, as meedacdes de trecho reto s&o:
para uma curva de 90° a montante ou 2 curvas dex®0hesmo plano com
distancia entre elas menor que 10D, o comprimeritinm € 30D; para 2 curvas
de 90° em planos perpendiculares, com distancie ehs menor que 5D, o
comprimento minimo é de 95D. Para acidentes a mtmtsem distingdo, o
comprimento minimo a montante (para beta iguabpéde 147D.

Essas recomendacfes ndo seguem a mesma tendéquefoi verificado
no presente trabalho quanto a existéncia de carvasntante do medidor. Pelos
gréficos dos fatores ao longo dos 100D do trectiagusante do medidor ou nos
graficos dos fatores nas se¢fes transversais,ros faram maiores com uma
curva e menores com duas curvas em planos perpéarés. A 30D a jusante da
curva, ainda sdo encontradas distor¢cdes signifamatcom as modelagens com
uma curva a montante e com duas curvas no mesmao @laontante.

Pelas simula¢des aqui realizadas, o medidor séirdso para liquido ou
gas instalado a jusante de uma curva ou duas ¢uigas incluir uma correcao
devido a curva. Para desconsiderar o acidenteschdrreto a montante deve ter
comprimento de pelo menos 50D.

As normas API 5.8 e AGA 9 para medidores ultrags@nindicam que o
didmetro interno do duto deve ser igual ao medithas ndo apresenta limites. Os
limites para a existéncia de degraus devem seuidusd para minimizar a

existéncia de desconhecidos.
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5.4.2.

Utilizacé@o de Fatores e Calculo da Incerteza de Med ic&o

O presente trabalho teve como objetivo apresanta proposta para a
utilizacdo de fatores para corre¢cdo do resultadomeaicdo em funcdo da
presenca de curvas a montante do medidor ou enédude diferencas nos
diametros internos do trecho reto e do medidor.

Primeiramente, quanto a utilizacéo de fator:

a) Os fatores para correcdo de curvas variam sigtifaraente em funcéo do
namero de canais e do arranjo utilizado.

b) Os fatores variam significativamente devido a disih ao acidente e devido a
inclinacdo do medidor com relacdo ao acidente.

c) No caso das curvas, a existéncia de uma segunda eurmontante da
primeira, muda totalmente os resultados.

Quanto aos valores dos fatores:

a) Os medidores de 4, 5 e 8 canais apresentaram, die geoal, apresentaram os
melhores resultados.

b) De modo geral: medidores de 4 e 5 canais, no panaédmetro apos a Ultima
curva, 0s erros sistematicos até ultrapassam 108tmmeara medidores de 4
e 5 canais; em 5D ficam dentro da faixa de 10%n @D, na faixa de 5%.

c) De modo geral, os medidores que indicaram maiateses sdo o medidor de
1 canal e o medidor de 3 canais cruzados, chegardos maiores que 30% a
0D e maiores que 20% a 5D.

d) O medidor de 2 canais em algumas situacdes masrdtado na faixa do
medidor de 2 canais cruzados, mas em outras ficaresultados proximos
dos medidores de 4 e 5 canais.

Assim, recomenda-se 0 uso de fatores, mas rec@sndue seja feita
uma simulacdo para cada instalagdo especifica,apdigersidade de padrdes de
resposta e médulo do erro séo significativas de pasa caso.

Quanto a incerteza de medicdo, como visto no ap4, os erros
sistematicos ndo corrigidos precisam ser consigerdeara esse caso, os calculos
realizados podem ser utilizados. Deve ser congidem intensidade do erro
sistematico indicado na simulacdo e a variacdowTpab da distancia, angulo e

instalagbes semelhantes.
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