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Resumo 
 

Ferreira, Ana Luísa Auler da Silva; Orlando, Alcir de Faro. Tecnologia 
ultrassônica na medição de vazão de escoamentos incompressíveis. Rio 
de Janeiro, 2010. 272p. Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia 
Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 

O presente trabalho avalia a influência da instalação em medidores de vazão 

ultrassônicos, utilizando simulação numérica. Foram apresentadas características 

dos medidores ultrassônicos e questões sobre a configuração da modelagem do 

escoamento que podem influenciar nos resultados numéricos. Foram descritos os 

procedimentos utilizados para traçar as linhas e para calcular a velocidade média 

no medidor e o erro de medição. Foi mostrado o efeito de uma curva, duas curvas 

no mesmo plano e duas curvas em planos perpendiculares, em medidores 

ultrassônicos de 1, 2, 3, 4, 5 e 8 canais, com diferentes arranjos. Também foi 

analisado o efeito de um degrau no resultado do medidor ultrassônico por meio de 

simulação de medidores 1 a 5 canais e por calibração de medidores de 3 canais. 

Foram utilizados fatores, calculados pela razão entre a velocidade indicada pelo 

medidor em um dado local e a velocidade que seria indicada pelo mesmo medidor 

em escoamento completamente desenvolvido. Logo após 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 diferenças chegaram a ultrapassar 

10%. A 20D após 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 parâmetros de 

diagnóstico analisados não se mostraram eficazes e sua utilização não é 

recomendada. Pela simulação, um degrau convergente de −4% gera diferenças na 

ordem de 0,3% para medidores de 3 canais e, para degrau divergente de 4%, as 

diferenças ultrapassam 0,5%. A diferença entre os resultados das calibrações com 

e sem degrau ficou entre 0,18% a 0,3%. A simulação numérica é uma ferramenta 

útil na análise dos medidores ultrassônicos e mostrou a sensibilidade desses 

medidores a variações no perfil de velocidades. 

 

Palavras-Chave 

Medidor ultrassônico; medição de vazão; simulação numérica; calibração. 
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Abstract 
 

Ferreira, Ana Luísa 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 
Mecânica, Pontifícia Universidade Católica 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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Nomenclatura 

 

 

 a Distância da trajetória ao centro do duto normalizada pelo raio do 

duto: 
R

r
a 0= . 

 a+ Limite superior da estimativa xi. 

 a– Limite superior da estimativa xi. 

 A Área da seção transversal. 

 b Correção conhecida e não-corrigida (para uma dada vazão). 

 bmax Correção conhecida e não-corrigida (para a faixa de vazão calibrada). 

 c Correção conhecida e corrigida. 

 c Velocidade de propagação de uma onda mecânica. 

 ci Coeficiente de sensibilidade de Y com relação a xi. 

 C Velocidade do som medida pelo medidor ultrassônico. 

 Ci Velocidade do som medida pelo i-ésimo canal do medidor 

ultrassônico. 

 c0 Velocidade do som no fluido em referência (meio em repouso e com 

propriedades constantes). 

 c
r

 Vetor velocidade de propagação do pulso no fluido em movimento. 

 0c
r

 Vetor velocidade de propagação do pulso no fluido em repouso. 

 c12 Velocidade de propagação do pulso ultrassônico no sentido do 

escoamento (de T1 a T2).  

 c21 Velocidade de propagação do pulso ultrassônico no sentido contrário 

ao escoamento (de T2 a T1). 

 cµ Constante (escoamento turbulento). 

 Cε1, Cε2 Constantes (escoamento turbulento, modelo de duas equações). 

 Cε1RNG Coeficiente (escoamento turbulento, modelo de duas equações). 

 CµRNG Constante (escoamento turbulento, modelo de duas equações). 

 D Diâmetro do trecho de medição ou do medidor. 

 Dmed Diâmetro interno do medidor. 

 Dduto Diâmetro interno do trecho reto. 

 deg% Tamanho (em percentual) do degrau. 
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 E Erro 

 Ev Módulo de elasticidade. 

 Emax Desvio da maior velocidade na linha de centro máxima com relação à 

velocidade na linha de centro a 80D. 

 Emin Desvio da menor velocidade na linha de centro com relação à 

velocidade na linha de centro a 80D. 

 Etotal Diferença entre a maior e a menor velocidade na linha de centro. 

 ETmax Desvio da velocidade máxima na linha inclinada. 

 ETmin Desvio da velocidade mínima na linha inclinada. 

 f Frequência de propagação de uma onda mecânica. 

 f Fator de atrito. 

 ff Fator de fricção: 
4

f
f f = . 

 Fass Fator de assimetria. 

 Ffc Fator de escoamento cruzado. 

 Fce Fator da condição do escoamento. 

 fdeg Fator do degrau. 

 fator-k Relação entre número de pulsos de saída e o volume correspondente. 

 fosc Frequência de oscilação na medição de tempo. 

 Hj Altura total da j-ésima trajetória. 

 hij i-ésimo ponto da j-ésima trajetória. 

 k Energia cinética turbulenta. 

 k Fator de abrangência. 

 kLCD Razão de comprimentos de trajetórias: 
D

C
LCD

L

L
k = . 

 kmed Relação entre velocidade média na seção transversal e velocidade 

média na trajetória: 
T

A
med

u

u
k = . 

 ks Rugosidade absoluta da superfície do tubo. 

 l  Comprimento característico. 

 l  Distância de um ponto da trajetória ao centro desta trajetória. 

 l′  Distância adimensional de um ponto da trajetória ao centro da 

trajetória: 
R

l
l =′ . 
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 L Comprimento da reta que une os pontos centrais das faces dos 

transdutores ou comprimento da trajetória. 

 L Comprimento da trajetória. 

 Lc Comprimento característico. 

 Li Comprimento da reta que une os pontos centrais das faces dos 

transdutores do i-ésimo canal. 

 ∆ℓ Intervalo de comprimento da trajetória. 

 LC Comprimento da trajetória considerando o comprimento interno da 

cavidade dos 2 transdutores. 

 LD Comprimento da trajetória com início e fim na parede interna do duto 

ou sem considerar o comprimento interno da cavidade dos 2 

transdutores. 

 m Número de canais de um medidor ultrassônico. 

 Ma Número de Mach: 
0

Ma
c

v
= . 

 Max Na determinação da repetitividade, maior quantidade medida. 

 MF Fator do medidor ou meter factor (relação entre volume do padrão e 

volume do medidor, ou vazão média do padrão e vazão média do 

medidor). 

 Min Na determinação da repetitividade, menor quantidade medida. 

 Mr Massa molar.  

 n Expoente do modelo de turbulência baseado na lei de potência. 

 n Número de pontos de amostragem. 

 N1 Número de oscilações contadas com o pulso ultrassônico se 

propagando no sentido do escoamento em uma medição de tempo. 

 N2 Número de oscilações contadas com o pulso ultrassônico se 

propagando no sentido contrário ao escoamento em uma medição de 

tempo. 

 N3 Número de pulsos ultrassônicos transmitidos e recebidos em uma 

medição de tempo. 

 p Pressão.  

 pest Pressão estática.  

 ptotal Pressão total.  

 p Probabilidade da abrangência ou nível da confiança do intervalo. 
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 P Pressão modificada. 

 Pad Na determinação da repetitividade, quantidade indicada pelo padrão. 

 Pk Produção de turbulências devido a forças viscosas. 

 p  Pressão média no tempo no escoamento turbulento. 

 q Vazão volumétrica. 

 qmin Vazão volumétrica mínima da faixa especificada. 

 qmax Vazão volumétrica máxima da faixa especificada. 

 qt Vazão volumétrica de transição da faixa especificada. 

 r Distância ao centro do duto. 

 r0 Distância entre a trajetória e o eixo do duto. 

 R Raio. 

 R
+
 Raio adimensional: 

ν
τuR

R
 

=+ . 

 Re Número de Reynolds. 

 Rek Número de Reynolds de rugosidade. 

 Remed Número de Reynolds no medidor (degrau). 

 Reduto Número de Reynolds no duto (degrau). 

 Repe Resolução. 

 Repe% Resolução em percentual. 

 Res Resolução. 

 Res% Resolução em percentual. 

 rij Distância ao eixo do i-ésimo ponto da j-ésima trajetória. 

 s Desvio padrão. 

 s(xi) Desvio padrão da entrada xi. 

 t Tempo. 

 t95,n-1 Coeficiente t de Student para probabilidade de 95% e amostra de tamanho n. 

 T Temperatura.  

 T Período de uma onda mecânica.  

 t12 Tempo de propagação do pulso ultrassônico no sentido do escoamento. 

 t21 Tempo de propagação do pulso ultrassônico no sentido contrário ao 

escoamento.  

 t12i, t21i Tempo de propagação do pulso ultrassônico no i-ésimo ponto da 

trajetória, no sentido e no sentido contrário ao escoamento. 
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 t12j, t21j Tempo de propagação do pulso ultrassônico na j-ésima trajetória, no 

sentido e no sentido contrário ao escoamento. 

 t12C, t21C Tempo de propagação do pulso ultrassônico na trajetória, no sentido e 

no sentido contrário ao escoamento. 

 t12D, t21D Tempo de propagação do pulso ultrassônico no interior do duto, no 

sentido e no sentido contrário ao escoamento. 

 ∆t Diferença entre os tempos de propagação: 1221 ttt −=∆ .  

 u Componente de velocidade na direção x. 

 u  Média das velocidades na direção x ao longo da linha (trajetória). 

 u
r

 Componente do vetor velocidade na direção x. 

 u′  Valor instantâneo da componente de flutuação da velocidade, na 

direção x. 

 iu′  No escoamento turbulento, componente da velocidade correspondente 

à flutuação turbulenta (i indica a componente cartesiana). 

 iu  Componente da velocidade (i indica a componente cartesiana). 

 iju  Velocidade no i-ésimo ponto da j-ésima trajetória. 

 u
+ Velocidade normalizada pela velocidade de atrito: 

τu

u
u =+ . 

 *
iu  Velocidade de tempo em cada intervalo de comprimento ∆ℓ. 

 Au  Velocidade média do escoamento na seção transversal.  

 GLu  Velocidade média calculada pelo método de integração de Gauss-

Legendre. 

 umax Velocidade máxima no perfil de velocidades. 

 Tu  Velocidade média em uma trajetória.  

 Tju  Velocidade média na j-ésima trajetória. 

 TVu  Velocidade média na trajetória, calculada pelo somatório das 

velocidades.  

 TTu  Velocidade média na trajetória, calculada pelo somatório dos tempos.  

 Du  Velocidade média na trajetória, considerando apenas o período em que 

o pulso estava no interior do duto limitado pelo diâmetro.  
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 CDu 2+  Velocidade média na trajetória, considerando o período em que o pulso 

estava no interior do duto e nas cavidades dos transdutores.  

 +
Tu  Velocidade média adimensional em uma trajetória: 

τu

u
u T

T =+ . 

 uτ Velocidade de atrito. 

 Trapeziou  Velocidade média em uma trajetória, calculada pelo método do 

trapézio.  

 Simpsonu  Velocidade média em uma trajetória, calculada pelo método Simpson.  

 u(y) Incerteza padrão da estimativa y. 

 u(xi) Incerteza padrão da entrada xi. 

 )( ixu  Incerteza padrão da média da entrada xi (grandeza Xi medida 

repetidamente). 

 ui(y) Parcela da incerteza de y devido à entrada xi. 

 uc(y) Incerteza padrão combinada da estimativa y, sendo y = f(xi). 

 u(VM) Incerteza padrão do medidor: u(VM) = s(VM). 

 )( MVu  Incerteza padrão da média do volume do medidor. 

 ucal(VM) Incerteza padrão da calibração do medidor. 

 ucal(VP) Incerteza padrão de calibração do padrão. 

 u(VP) Capacidade de medição do laboratório, ou seja, incerteza padrão do 

resultado do padrão, quando o medidor está sendo calibrado. 

 u(MF) Incerteza padrão do fator do medidor (MF). 

 uEMA Incerteza padrão do medidor calculada com base no EMA 

 U Incerteza expandida. 

 Umax Incerteza expandida para toda a faixa calibrada. 

 v Componente de velocidade na direção y. 

 v  Média das velocidades na direção y ao longo da linha (trajetória). 

 v
r

 Componente do vetor velocidade na direção y. 

 v′  Valor instantâneo da componente de flutuação da velocidade, na 

direção y. 

 Vc Velocidade característica. 

 VM Volume indicado pelo medidor. 

 MV  Média dos volumes indicados pelo medidor em uma dada vazão. 
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 VP Volume do provador. 

 Vel  Vetor velocidade wvuVel
rrr

++= . 

 TVel  Velocidade média na linha (trajetória). 

 w Componente de velocidade na direção z. 

 w  Média das velocidades na direção z ao longo da linha (trajetória). 

 w
r

 Componente do vetor velocidade na direção z. 

 w′  Valor instantâneo da componente de flutuação da velocidade, na 

direção z. 

 wLC Velocidade na linha de centro (escoamento tridimensional). 

 Aw  Velocidade média na seção transversal do duto (escoamento 

tridimensional e para u, v = 0). 

 GLw  Velocidade média em medidores multicanais, calculada pela 

integração de Gauss-Legendre (escoamento tridimensional). 

 Tw  Velocidade média na direção z, da linha inclinada (escoamento 

tridimensional). 

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

tridimensional). 

 medw  Velocidade média no medidor (degrau). 

 dutow  Velocidade média no trecho reto (degrau). 

 W Velocidade adimensional: 
Aw

w
W = . 

 WLC Velocidade adimensional na linha de centro: 
A

LC
LC

w

w
W = . 

 W0 Velocidade adimensional na linha de centro a 0D. 

 W80 Velocidade adimensional na linha de centro a 80D. 

 Wmax Maior velocidade adimensional na linha de centro de 0D a 100D. 

 Wmin Menor velocidade adimensional na linha de centro de 0D a 100D. 

 Wj Função peso da j-ésima raiz do polinômio de Legendre. 

 x Componente cartesiana.  

 xi Componente cartesiana do i-ésimo ponto amostrado. 

 Xi Grandezas de entrada: Y = f(Xi). 

 xi Estimativas de entrada: y = f(xi). 
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 xj Posição da j-ésima trajetória. 

 xj1, xj2 Componente x da posição de início e fim da j-ésima trajetória. 

 Y Mensurando. 

 y Estimativa do mensurando Y. 

 y Componente cartesiana.  

 yi Componente cartesiana do i-ésimo ponto amostrado. 

 yj1, yj2 Componente y da posição de início e fim da j-ésima trajetória. 

 yp Distância radial com referência à parede (y de parede): rRy p −= . 

 y
+ y de parede adimensional: 

υ
τuy

y
 

=+ . 

 yij Distância ao eixo do i-ésimo ponto da j-ésima trajetória. 

 z Componente cartesiana.  

 zi Componente cartesiana do i-ésimo ponto amostrado. 

 zj1, zj2 Componente z da posição de início e fim da j-ésima trajetória. 

 Z Fator de compressibilidade do gás.  

 z0 Distância do ponto médio do medidor à origem. 

 z0j Distância do ponto médio do medidor à origem. 

 αj, αj1, αj2 Ângulos utilizados na construção das linhas dos medidores 

(simulação). 

 βRNG Constante. 

 β Ângulo que define a posição da linha (trajetória) no plano xy (em 

modelagem tridimensional). 

 ε Dissipação das turbulências. 

 ϖ Frequência das turbulências. 

 η Distância adimensional ao centro do duto: 
R

r
=η . 

 ηj Posição da j-ésima trajetória, calculada pelos zeros dos polinômios de 

Gauss-Legendre. 

 κ Expoente isentrópico.  

 λ Comprimento de onda.  

 µ Viscosidade dinâmica. 

 µef Viscosidade efetiva. 

 µt Viscosidade turbulenta. 
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 θ Ângulo entre a reta que une os pontos centrais das faces dos 

transdutores e o eixo do duto (medição). 

 θ Ângulo entre a reta inclinada que simula as trajetórias e o eixo do duto 

(simulação). 

 θ1 Ângulo de abertura do transdutor T1. 

 θ2 Ângulo de abertura do transdutor T2. 

 ρ Massa específica.  

 τ Tempo de cálculo de cada ∆t (pelo medidor ultrassônico). 

 τ0 Tensão de cisalhamento na parede do tubo. 

 υ Viscosidade cinemática. 

 φ Ângulo de compensação. 

 σk, σε Constantes (escoamento turbulento, modelo de duas equações). 

 ϖ Frequência das turbulências. 

 ∇ Operador vetorial (gradiente de um escalar): 
z

k̂
y

ĵ
x

î
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=∇ . 

 •∇  Operador vetorial (divergente de um vetor): 
i

i

x

A
A

∂

∂
=•∇ . 

 δij Delta de Kroneker. 
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