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Resumo

Ferreira, Ana Luisa Auler da Silva; Orlando, Alcir de Faro. Tecnologia
ultrassonica na medicao de vazao de escoamentos incompressiveis. Rio
de Janeiro, 2010. 272p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho avalia a influéncia da instalagdo em medidores de vazao
ultrassonicos, utilizando simulagdo numérica. Foram apresentadas caracteristicas
dos medidores ultrassonicos e questdes sobre a configuragdo da modelagem do
escoamento que podem influenciar nos resultados numéricos. Foram descritos os
procedimentos utilizados para tracar as linhas e para calcular a velocidade média
no medidor e o erro de medi¢do. Foi mostrado o efeito de uma curva, duas curvas
no mesmo plano e duas curvas em planos perpendiculares, em medidores
ultrassonicos de 1, 2, 3, 4, 5 e 8 canais, com diferentes arranjos. Também foi
analisado o efeito de um degrau no resultado do medidor ultrassdnico por meio de
simula¢do de medidores 1 a 5 canais e por calibracdo de medidores de 3 canais.
Foram utilizados fatores, calculados pela razdo entre a velocidade indicada pelo
medidor em um dado local e a velocidade que seria indicada pelo mesmo medidor
em escoamento completamente desenvolvido. Logo apds uma curva, os fatores
para medidores de 1 canal variaram de 0,40 a 1,28; para medidores de 3 canais, de
0,5 a 1,42; e para medidores de 4 e 5 canais, as diferencas chegaram a ultrapassar
10%. A 20D ap6s uma curva, medidores de 2 e 3 canais indicaram fatores de 0,9 a
1,08 e medidores de 4 e 5 canais, fatores de 0,99 a 1,04. Os pardmetros de
diagnéstico analisados ndo se mostraram eficazes e sua utilizagdo ndo ¢é
recomendada. Pela simulag@o, um degrau convergente de —4% gera diferengas na
ordem de 0,3% para medidores de 3 canais e, para degrau divergente de 4%, as
diferencas ultrapassam 0,5%. A diferenca entre os resultados das calibragdes com
e sem degrau ficou entre 0,18% a 0,3%. A simula¢do numérica é uma ferramenta
util na andlise dos medidores ultrassOnicos e mostrou a sensibilidade desses

medidores a variacdes no perfil de velocidades.

Palavras-Chave

Medidor ultrassonico; medi¢ao de vazao; simulacdo numérica; calibracio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

Abstract

Ferreira, Ana Luisa Auler da Silva; Orlando, Alcir de Faro (Advisor).
Ultrasonic technology in flow measurement of incompressible flow. Rio
de Janeiro, 2010. 272p. Doctorate Thesis — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The present work evaluates the influence of the installation in ultrasonic
flow meters, using numerical simulation. Ultrasonic meter characteristics and
issues about the flow modeling configuration that may influence the numerical
results were presented. Procedures used to draw the lines and to calculate the
meter mean velocity and the measurement error were described. The effect of one
curve, two curves at the same plane and two curves at perpendicular planes at 1, 2,
3,4, 5 and 8-path meters with different arrangements were shown. Also, the effect
of one step at the results of ultrasonic meters was analyzed by the simulation of 1
to 5-paths meters and by the calibration of a 3 path meters. Factors calculated by
the ratio between the velocity indicated by the meter in a certain position and the
velocity that would be indicated by the meter in a fully developed flow. Just after one
curve, the factors for 1-path meters varied from 0.40 to 1.28; for 3-path meters,
from 0.5 to 1.42; and for 4 and 5-path meters, the differences were higher than
10%. At 20D downstream of one curve, 2 and 3-path meters indicated factors
equal to 0.9 and 1.08; and 4 and 5-path meters, factors equal to 0.99 to 1.04. The
diagnostic parameters analyzed were not efficient and their use is not
recommended. By the simulation, a convergent step of —4% generates differences
about 0.3% for 3-path meters and for a divergent step of 4%, the differences are
higher than 0.5%. The differences between the calibration results with and
without steps were from 0.18% to 0.3%. The numerical simulation is a useful tool
in the ultrasonic meter analyses and showed the sensitivity of these meters to

velocity profile variations.

Keywords

Ultrasonic meters; flow measurement; numeric simulation; calibration.
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Figura 4-3: Desvios encontrados na calibragdo do FT-02 em instalacao
com e sem degrau.

Figura 4-4: Desvios encontrados na calibragdo do FT-03 em instalacao
com e sem degrau.

Figura 4-5: Desvios encontrados com os resultados de FT-01, FT-02 e
FT-03 em conjunto, em instalagdo com e sem degrau.

Figura 4-6: Diferenca nos resultados da calibracdo dos medidores em
instalagdo com degrau com relacdo aos resultados sem degrau.
Figura 4-7: Exemplo de curva de calibracao (de Quin @ Qnax) SEM
correcao de erros sistematicos.

Figura 4.8: Exemplo de curva de calibragdo (de Qnmi» @ Qmax) COM uso de
um MF para toda a faixa calibrada.

Figura 4.8: Exemplo de curva de calibragdo (de Qmin @ Qmax) COM a
indicacdo da incerteza da corregao.

Figura 5-1: w; (no gréfico, VT),w (no grafico, w) e swirl para = 0°
Figura 5-2: w; (no gréfico, VT), w (no gréfico, w) e swirl para = 90°.
Figura 5-3: w; (no gréfico, VT),w (no grafico, w) e swirl para = 270°.
Figura 5-4: Erro na medigdo de w;, para Re = 150.000 para Bigual a 02,
909, 180° e 270°.

Figura 5-5: Erro em w;, com perfil importado (1 e 4) e perfil de 1/7 (n7)
na entrada, para fFigual a 02, 902 e 270° (Re = 150.000)

Figura 5-6: Erro w; de velocidade nas linhas: para gigual a 02, 902, 180°
e 270° (Re=500).

Figura 5-7: Erro para medidor com 5 canais paralelos em plano Gnico
para diferentes gigual a 02, 90°, 1802 e 270° (Re = 150.000).

Figura 5-8: Erro para medidor com 5 canais paralelos em planos
cruzados para gigual a 02, 902, 1802 e 2702 a jusante da curva.

Figura 5-9: Fasss, Fecs € Fres para = 0° para medidor de 5 canais, com
canais paralelos em plano unico.

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

Figura 5-11: Fasss, Fecs € Fres para = 270° para medidor de 5 canais,

com canais paralelos em plano unico.
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Figura 5-12: Fasss, Fecs € Fres para = 90° para medidor de 5 canais,
com canais paralelos em plano cruzado.

Figura 5-13: Contorno no plano yz da modelagem 1C.

Figura 5-14: Linhas de corrente e contorno do Velocity a 0D da curva
(1C).

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

Figura 5-16: Linhas de corrente e contorno do Velocity a 0D (2C1P).
Figura 5-17: Linhas de corrente e contorno do Velocity a 0D (2C2P).
Figura 5-18: Indicacao das linhas de medidores de 3 canais, na posicao
5D, para diferentes S, na modelagem 2C1P

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

Figura 5-20: Contorno da Velocity e as linhas para os medidores de 1
canal no plano yz.

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

Figura 5-22: Estrutura da geometria e as linhas para medidor de 3 canais
no plano xy

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.

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.

Figura 5-25: Contorno do Velocity para a modelagem com degrau-duplo
de —7%.

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

Figura A-1: Velocidade para = 0° (1C).
Figura A-2: Velocidade para = 1802 (1C).
Figura A-3: Velocidade para =902 (1C).
Figura A-4: Velocidade para g =270° (1C).
Figura A-5: Velocidade para = 0° (2C1P).
Figura A-6: Velocidade para = 180° (2C1P).
Figura A-7: Velocidade para g =902 (2C1P).
Figura A-8: Velocidade para S = 270° (2C1P).
Figura A-9: Velocidade para g = 0° (2C2P).
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Figura A-10: Velocidade para = 180° (2C2P).
Figura A-11: Velocidade para g = 90° (2C2P).
Figura A-12: Velocidade para g = 270° (2C2P).
Figura A-13: Velocidade para g = 0° (1C).
Figura A-14: Velocidade para g =90° (1C).
Figura A-15: Velocidade para g = 0° (2C1P).
Figura A-16: Velocidade para g = 90° (2C1P).

Figura B-1: Fator de velocidade para = 0° (1C).
Figura B-2: Fator de velocidade para = 90° (1C).
Figura B-3: Fator de velocidade para g =270° (1C).
Figura B-4: Fator de velocidade para = 0° (2C1P).
Figura B-5: Fator de velocidade para g = 90° (2C1P).
Figura B-6: Fator de velocidade para g =270° (2C1P).
Figura B-7: Fator de velocidade para £ = 0° (2C2P).
Figura B-8: Fator de velocidade para £ = 180° (2C2P).
Figura B-9: Fator de velocidade para g = 90° (2C2P).
Figura B-10: Fator de velocidade para g = 2702 (2C2P).

Figura C-1: Velocidade na secao transversal a 0D (1C).
Figura C-2: Velocidade na secao transversal a 5D (1C).
Figura C-3: Velocidade na sec¢éo transversal a 20D (1C).
Figura C-4: Velocidade na sec¢éo transversal a 80D (1C).
Figura C-5: Velocidade na secéo transversal a 0D (2C1P).
Figura C-6: Velocidade na secao transversal a 5D (2C1P).
Figura C-7: Velocidade na sec¢éo transversal a 20D (2C1P).
Figura C-8: Velocidade na secao transversal a 80D (2C1P).
Figura C-9: Velocidade na sec¢ao transversal a 0D (2C2P).
Figura C-10: Velocidade na sec¢ao transversal a 5D (2C2P).
Figura C-11: Velocidade na secgéao transversal a 20D (2C2P).
Figura C-12: Velocidade na secgéao transversal a 80D (2C2P).
Figura C-13: Swirl na se¢éo transversal a 0D (1C).

Figura C-14: Swirl na se¢éo transversal a 0D (2C2P).

Figura C-15: Velocidade w na secao transversal a 0D (1C).

Figura C-16: Velocidade w na secao transversal a 0D (2C2P).
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Figura D-1:
Figura D-2:
Figura D-3:
Figura D-4:
Figura D-5:
Figura D-6:
Figura D-7:
Figura D-8:
Figura D-9:

Fator do medidor a 0D (1C).
Fator do medidor a 5D (1C).
Fator do medidor a 20D (1C).
Fator do medidor a 80D (1C).
Fator do medidor a 0D (2C1P).
Fator do medidor a 5D (2C1P).
Fator do medidor a 20D (2C1P).
Fator do medidor a 80D (2C1P).
Fator do medidor a 0D (2C2P).

Figura D-10: Fator do medidor a 5D (2C2P).
Figura D-11: Fator do medidor a 20D (2C2P).
Figura D-12: Fator do medidor a 80D (2C2P).

Figura E-1:
Figura E-2:
Figura E-3:
Figura E-4:
Figura E-5:
Figura E-6:
Figura E-7:
Figura E-8:
Figura E-9:

Parametros de diagnéstico para g = 0° (1C).
Parametros de diagnéstico para g =90° (1C).
Parametros de diagnéstico para = 180° (1C).
Parametros de diagnéstico para g =270° (1C).
Par&metros de diagnéstico para g = 0° (2C1P).
Parametros de diagnéstico para g = 90° (2C1P).
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Figura E-10: Parametros de diagnéstico para 3 = 90° (2C2P).

Figura E-11: Parametros de diagnéstico para g = 1802 (2C2P).
Figura E-12: Parametros de diagnéstico para g = 2702 (2C2P).
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Figura F-6:
Figura F-7:
Figura F-8:
Figura F-9:

Velocidade para o degrau-duplo convergente de —7%.

Fator para degrau-duplo convergente de —7%.

Velocidade para o degrau-duplo convergente de —4%.

Fator para o degrau-duplo convergente de —4%.

Velocidade para o degrau-duplo convergente de —1%.

Fator para o degrau-duplo convergente de —1%.
Velocidade para o degrau-duplo divergente de 7%.
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Figura F-10: Fator para o degrau-duplo divergente de 4%.
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Fator para o degrau-duplo divergente com Re = 50.000.
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Fator para o degrau-duplo divergente com Re = 150.000.
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Siglas

ABNT = Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

AGA = American Gas Association

ANP = Agéncia Nacional do Petréleo

ANSI = American National Standards Institute

ANSYS = Provedor de software de simulacdo em engenharia

AP| = American Petroleum Institute

ASME = American Society of Mechanical Engineers

BIPM = Bureau Internacional de Pesos e Medidas

CFD = Computational Fluid Dynamics (Dinamica dos Fluidos
Computacional)

CFX = Software da ANSYS para CFD

EMA = Erro Maximo Admissivel

ICEM = Software da ANSYS para criacdo de malhas

INMETRO = Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial

IEC = International Electrotechnical Commission

ISO = International Organization for Standardization

LDV = Velocimetro a laser por efeito Doppler (Laser Doppler Velocimeter)

MPMS = Manual of Petroleum Measurement Standards

NEL = National Engineering Laboratory (UK)

NIST = National Institute of Standards and Technology (US)

OIML = Organisation Internationale de Métrologie Légale

PETROBRAS = Petroleo Brasileiro S.A.

RANS = Reynolds Averaged Navier-Stokes

RBC = Rede Brasileira de Calibragbes

SST = Shear Stress Transport

T1 = Transdutor a montante do centro de gravidade do medidor
ultrassénico de tempo de transito

T2 = Transdutor a jusante do centro de gravidade do medidor ultrassénico
de tempo de transito

TR = Technical Report
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TRANSPETRO = Petrobras Transporte S.A.
VIM = Vocabulério Internacional de Metrologia
VOS = Velocity of Sound (Velocidade do Som)
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Nomenclatura

Co

C12

(&)

Cu

Ca, Ca
CernG
CrNG
D

Died

D guto
deg%

Distancia da trajetéria ao centro do duto normalizada pelo raio do

-
duto: a=-".
R

Limite superior da estimativa x;.

Limite superior da estimativa x;.

Area da secio transversal.

Correc¢ao conhecida e ndo-corrigida (para uma dada vazao).

Correc¢do conhecida e ndo-corrigida (para a faixa de vazdo calibrada).
Correg¢do conhecida e corrigida.

Velocidade de propaga¢do de uma onda mecénica.

Coeficiente de sensibilidade de Y com relacdo a x;.

Velocidade do som medida pelo medidor ultrassonico.

Velocidade do som medida pelo i-ésimo canal do medidor
ultrassonico.

Velocidade do som no fluido em referéncia (meio em repouso € com
propriedades constantes).

Vetor velocidade de propagacao do pulso no fluido em movimento.

Vetor velocidade de propagacio do pulso no fluido em repouso.

Velocidade de propagacdo do pulso ultrassdnico no sentido do
escoamento (de T1 a T2).

Velocidade de propagacdo do pulso ultrassdnico no sentido contrério
ao escoamento (de T2 a T1).

Constante (escoamento turbulento).

Constantes (escoamento turbulento, modelo de duas equagdes).
Coeficiente (escoamento turbulento, modelo de duas equagdes).
Constante (escoamento turbulento, modelo de duas equagdes).
Diametro do trecho de medi¢do ou do medidor.

Diametro interno do medidor.

Diametro interno do trecho reto.

Tamanho (em percentual) do degrau.
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Emux

Emin

Etotal
E Tmax

ETmin

kLC D

kmed

Erro

Moédulo de elasticidade.

Desvio da maior velocidade na linha de centro maxima com relagdo a
velocidade na linha de centro a 80D.

Desvio da menor velocidade na linha de centro com relacdo a
velocidade na linha de centro a 80D.

Diferencga entre a maior e a menor velocidade na linha de centro.
Desvio da velocidade maxima na linha inclinada.

Desvio da velocidade minima na linha inclinada.

Frequéncia de propagacdo de uma onda mecanica.

Fator de atrito.
D _f
Fator de fricgdo: f, = e

Fator de assimetria.

Fator de escoamento cruzado.

Fator da condi¢éo do escoamento.

Fator do degrau.

Relagdo entre niimero de pulsos de saida e o volume correspondente.
Frequéncia de oscilagdo na medicdo de tempo.
Altura total da j-ésima trajetoria.

i-ésimo ponto da j-ésima trajetoria.

Energia cinética turbulenta.

Fator de abrangéncia.

Razio de comprimentos de trajetorias: k; -, = L—C

Lp

Relacdo entre velocidade média na segdo transversal e velocidade

média na trajetéria: k,,, =

;:||:|
b

T
Rugosidade absoluta da superficie do tubo.

Comprimento caracteristico.

Distancia de um ponto da trajetéria ao centro desta trajetoria.

Distancia adimensional de um ponto da trajetéria ao centro da

IR 4
trajetoria: £ = —.
R
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Max
MF

Min

N,

N3

Dest

Protal

Comprimento da reta que une os pontos centrais das faces dos
transdutores ou comprimento da trajetoria.

Comprimento da trajetdria.

Comprimento caracteristico.

Comprimento da reta que une os pontos centrais das faces dos
transdutores do i-ésimo canal.

Intervalo de comprimento da trajetoria.

Comprimento da trajetéria considerando o comprimento interno da
cavidade dos 2 transdutores.

Comprimento da trajetéria com inicio e fim na parede interna do duto
ou sem considerar o comprimento interno da cavidade dos 2
transdutores.

Numero de canais de um medidor ultrassOnico.

Nuamero de Mach: Ma = l.
Co

Na determinacgdo da repetitividade, maior quantidade medida.

Fator do medidor ou meter factor (relagdo entre volume do padrio e
volume do medidor, ou vazdo média do padrdo e vazdo média do
medidor).

Na determinacgdo da repetitividade, menor quantidade medida.

Massa molar.

Expoente do modelo de turbuléncia baseado na lei de poténcia.
Nuimero de pontos de amostragem.

Nimero de oscilagdes contadas com o pulso ultrassonico se
propagando no sentido do escoamento em uma medicao de tempo.
Nimero de oscilagdes contadas com o pulso ultrassonico se
propagando no sentido contrdrio ao escoamento em uma medi¢do de
tempo.

Numero de pulsos ultrassdnicos transmitidos e recebidos em uma
medic¢do de tempo.

Pressao.

Pressao estdtica.

Pressdo total.

Probabilidade da abrangéncia ou nivel da confianca do intervalo.
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Pad

a1l

qmin
qmax

q:

ro

Re

Rey
Reneq
Requro
Repe
Repe%
Res
Res%

ij

s(xi)

f95,n-1

15D)

531

toi b

Pressdo modificada.

Na determinagdo da repetitividade, quantidade indicada pelo padrao.

Producao de turbuléncias devido a forcas viscosas.

Pressdo média no tempo no escoamento turbulento.

Vazao volumétrica.

Vazao volumétrica minima da faixa especificada.

Vazao volumétrica mixima da faixa especificada.

Vazao volumétrica de transicdo da faixa especificada.

Distancia ao centro do duto.

Distancia entre a trajetdria e o eixo do duto.

Raio.

Ru,
Vv

Raio adimensional: R* =

Numero de Reynolds.

Nuimero de Reynolds de rugosidade.

Numero de Reynolds no medidor (degrau).

Numero de Reynolds no duto (degrau).

Resolugdo.

Resolucao em percentual.

Resolugdo.

Resolucao em percentual.

Distancia ao eixo do i-ésimo ponto da j-ésima trajetoria.

Desvio padrio.

Desvio padrao da entrada x;.

Tempo.

Coeficiente t de Student para probabilidade de 95% e amostra de tamanho 7.
Temperatura.

Periodo de uma onda mecanica.

Tempo de propagacgdo do pulso ultrassonico no sentido do escoamento.
Tempo de propagacdo do pulso ultrassdnico no sentido contrario ao
escoamento.

Tempo de propagacdo do pulso ultrassdnico no i-€simo ponto da

trajetoria, no sentido e no sentido contrario ao escoamento.
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t12j, to1j

oo hic

ti2p, bip

At

N | =

<)

Tempo de propagacdo do pulso ultrassdnico na j-€sima trajetéria, no
sentido e no sentido contrario ao escoamento.

Tempo de propagacdo do pulso ultrassdnico na trajetdria, no sentido e
no sentido contrério ao escoamento.

Tempo de propagacdo do pulso ultrassonico no interior do duto, no

sentido e no sentido contririo ao escoamento.

Diferenca entre os tempos de propagacdo: At =t,, —t,,.

Componente de velocidade na direcdo x.

Média das velocidades na dire¢@o x ao longo da linha (trajetdria).
Componente do vetor velocidade na direcao x.

Valor instantineo da componente de flutuacdo da velocidade, na
direcdo x.

No escoamento turbulento, componente da velocidade correspondente
a flutuagdo turbulenta (i indica a componente cartesiana).

Componente da velocidade (i indica a componente cartesiana).

Velocidade no i-€simo ponto da j-ésima trajetdria.

Velocidade normalizada pela velocidade de atrito: u* = £,

Ur

Velocidade de tempo em cada intervalo de comprimento Af.

Velocidade média do escoamento na se¢ao transversal.
Velocidade média calculada pelo método de integracdo de Gauss-

Legendre.

Velocidade médxima no perfil de velocidades.

Velocidade média em uma trajetoria.

Velocidade média na j-ésima trajetoria.

Velocidade média na trajetdria, calculada pelo somatdrio das
velocidades.

Velocidade média na trajetoria, calculada pelo somatério dos tempos.
Velocidade média na trajetoria, considerando apenas o periodo em que

o pulso estava no interior do duto limitado pelo didmetro.
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Upiac

—+

u Trapezio

ﬁSimpson
u(y)
u(x;)

u()_ci)

ui(y)
uc(y)
u(V)
u(Vy)
Ucal(Var)
Ucal(Vp)
u(Vp)

u(MF)

UEMA

Umax

<|

Velocidade média na trajetéria, considerando o periodo em que o pulso

estava no interior do duto e nas cavidades dos transdutores.

. P . I 77
Velocidade média adimensional em uma trajetéria: it; =—_.
uT

Velocidade de atrito.

Velocidade média em uma trajetdria, calculada pelo método do
trapézio.
Velocidade média em uma trajetoria, calculada pelo método Simpson.

Incerteza padrdo da estimativa y.
Incerteza padrao da entrada x;.

Incerteza padrdo da média da entrada x; (grandeza X; medida

repetidamente).
Parcela da incerteza de y devido a entrada x;.
Incerteza padrdo combinada da estimativa y, sendo y = f{x;).

Incerteza padrao do medidor: u(Viy) = s(Vi).
Incerteza padrdo da média do volume do medidor.

Incerteza padrio da calibragdo do medidor.

Incerteza padrio de calibracdo do padrao.

Capacidade de medicdo do laboratdrio, ou seja, incerteza padrdo do
resultado do padréo, quando o medidor esta sendo calibrado.

Incerteza padrao do fator do medidor (MF).

Incerteza padrdo do medidor calculada com base no EMA

Incerteza expandida.

Incerteza expandida para toda a faixa calibrada.

Componente de velocidade na direcdo y.

Média das velocidades na dire¢@o y ao longo da linha (trajetéria).
Componente do vetor velocidade na direcao y.

Valor instantineo da componente de flutuacdo da velocidade, na
dire¢do y.

Velocidade caracteristica.

Volume indicado pelo medidor.

Média dos volumes indicados pelo medidor em uma dada vazao.
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Vp
Vel

Velr

S

~

WLc

Volume do provador.

Vetor velocidade Vel =ii + 7 + .

Velocidade média na linha (trajetéria).

Componente de velocidade na direcdo z.

Média das velocidades na dire¢do z ao longo da linha (trajetdria).
Componente do vetor velocidade na direcdo z.

Valor instantineo da componente de flutuacdo da velocidade, na
dire¢éo z.

Velocidade na linha de centro (escoamento tridimensional).
Velocidade média na secdo transversal do duto (escoamento
tridimensional e para u, v = 0).

Velocidade média em medidores multicanais, calculada pela
integracdo de Gauss-Legendre (escoamento tridimensional).
Velocidade média na dire¢cdo z, da linha inclinada (escoamento
tridimensional).

Velocidade média na direcdo z da j-ésima linha inclinada (escoamento

tridimensional).

Velocidade média no medidor (degrau).

Velocidade média no trecho reto (degrau).

. . . w
Velocidade adimensional: W = —
Wy
. . . . w
Velocidade adimensional na linha de centro: W, = —Lc
Wa

Velocidade adimensional na linha de centro a 0D.

Velocidade adimensional na linha de centro a 80D.

Maior velocidade adimensional na linha de centro de OD a 100D.
Menor velocidade adimensional na linha de centro de OD a 100D.
Fungdo peso da j-ésima raiz do polindmio de Legendre.
Componente cartesiana.

Componente cartesiana do i-€simo ponto amostrado.

Grandezas de entrada: Y = f{X)).

Estimativas de entrada: y = f{x;).
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y

Vi

Vit Yj2
Yp

Yij

Z

Zi

Zj1, Zj2
Z

20

205

G, G, G

ﬂRNG

Ui

Posi¢do da j-ésima trajetoria.

Componente x da posicéo de inicio e fim da j-ésima trajetdria.
Mensurando.

Estimativa do mensurando Y.

Componente cartesiana.

Componente cartesiana do i-€simo ponto amostrado.
Componente y da posicédo de inicio e fim da j-ésima trajetoria.

Distancia radial com referéncia a parede (y de parede): y, =R—r.

Yug
(%

y de parede adimensional: y* =

Distancia ao eixo do i-ésimo ponto da j-€sima trajetdria.

Componente cartesiana.

Componente cartesiana do i-€simo ponto amostrado.

Componente z da posicdo de inicio e fim da j-ésima trajetdria.

Fator de compressibilidade do géas.

Distancia do ponto médio do medidor a origem.

Distancia do ponto médio do medidor a origem.

Angulos utilizados na construgio das linhas dos medidores
(simulagao).

Constante.

Angulo que define a posicdo da linha (trajetéria) no plano xy (em
modelagem tridimensional).

Dissipagdo das turbuléncias.

Frequéncia das turbuléncias.

oA . r
Distancia adimensional ao centro do duto: 77 = s

Posi¢do da j-ésima trajetoria, calculada pelos zeros dos polindmios de

Gauss-Legendre.

x Expoente isentrépico.

Her
M

Comprimento de onda.
Viscosidade dindmica.
Viscosidade efetiva.

Viscosidade turbulenta.
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Angulo entre a reta que une os pontos centrais das faces dos
transdutores e o eixo do duto (medic¢do).

Angulo entre a reta inclinada que simula as trajetérias e o eixo do duto
(simulagao).

Angulo de abertura do transdutor T1.

Angulo de abertura do transdutor T2.

Massa especifica.

7 Tempo de célculo de cada At (pelo medidor ultrassdnico).

Ve

Jij

Tensdo de cisalhamento na parede do tubo.

Viscosidade cinematica.

Angulo de compensacio.

Constantes (escoamento turbulento, modelo de duas equagdes).

Frequéncia das turbuléncias.

Operador vetorial (gradiente de um escalar): V = i + }i + Igi .
ox “dy dz
. . 0A;
Operador vetorial (divergente de um vetor): Ve A = a—’ .
X

1

Delta de Kroneker.
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