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Fundamentos Teoricos

2.1.
Medidor Ultrassbénico de Tempo de Transito

Este item apresenta um levantamento de caraatadstios medidores
ultrassénicos de tempo de transito, que € o objesta pesquisa, com o objetivo
de fundamentar as simulagdes e, também, identfatares de influéncia.

O medidor de tempo de transito mede a diferengae entempo que o
pulso ultrassénico leva ao se propagar a favorstoamento e o tempo ao se
propagar contra o escoamento. Ha, no mercado, oredide vazao ultrassonicos
com outros principios de operatzo

A maioria dos medidores ultrassénicos para a imdldb petroleo é do
tipo tempo de transito. Devido a sua robustez e¢idé@ estdo ocupando mais
espacos a cada ano. Podem ser utilizados na mdadicabe de transferéncia de
custddia, pois seguem a exigéncia de erro maximusadvel de 0,2% da OIML
R-117 (2007) na medi¢céo de vazao de liquidos, @5 da OIML R-137 (2006)
na medicao de vazao de gas natural.

Medidores Doppler aparecem na industria como ung@®mmuando ha
particulas ou bolhas de gas em suspensédo no ligDidoos tipos de medidores

ultrass6nicos ndo séo usuais na industria do petrol

2.1.1.
Principio de Medicéo

Os medidores ultrassonicos de tempo de transifibeilm de transdutores
com cristais piezelétricos que enviam e recebensopulacusticos de alta

frequéncia, transversalmente a tubulacdo. O puls® spgue na direcdo do

! O medidor ultrassénico Doppler mede a variagééreguéncia de um sinal ultrassdnico que é
refletido por particulas em suspensao ou bolhagade O medidor de vértices ultrassénico gera
vartices no escoamento e mede, com tecnologiassfiraca, o tempo de propagagdo do vortice
entre 0s sensores. O medidor ultrassénico de eagé&el cruzada mede, com tecnologia
ultrass6nica, o tempo de propagacdo entre doiEnsle um padrdo no escoamento e, no
processamento de sinal, utiliza correcao cruzadéeflaus et al., 1999).
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escoamento (na Figura 2-1, de T1 para T2) percarrdistancia entre os
transdutores em um intervalo de tempo menor do ayilso que segue na
direcdo oposta (de T2 para T1). A diferenca erdréempos de propagacao sera
proporcional a velocidade média dos elementos presena trajetoria, no tempo

em que o pulso cruzar a tubulacao.
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Figura 2-1: Esquema de um medidor ultrass6nico de tempo de transito.

Sao definidos o0s seguintes parametros: a dist@nti@ os transdutores
(L); o angulo de inclinagadd; a velocidade do som no fluidoy); a velocidade
de propagacédo do pulso ultrassonico na direcasdmamentod;,) e na direcdo
contraria €,1); e os tempos de propagacdo do pulso ultrassén&alirecdo do
escoamentot{y) e na direcdo contrarid,{). Para escoamento completamente

desenvolvido, o célculo da velocidade média dodduina trajetoria @; )

considera apenas a componente axial de velocidade:

L _
Cjp =—— =Cp + Uy COH (2-1)
EP)
Co = L= Co — Uy cost (2-2)
1
t ST - 2-3
27 ¢, +U; cosd (2-3)
P — 2-4
2 ¢, — Uy cos (2-4)
U, L ty—t, (2-5)

~ 2cosf oty
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Mas U; ndo €, necessariamente, igual a velocidade mealisegao
transversal @i,). Para chegar &,, sdo utilizados fatores de correcdo. Alguns
medidores conseguem avaliar, a partirtdee de propriedades do fluido, se o
escoamento é laminar, turbulento ou de transic&ore,base em processamentos
especificos de cada fabricante, calculg. Para obter maior exatiddo, €
recomendavel que o medidor seja calibrado nas ¢oeslide operacao.

E usual escrever a equagéoijeem funcdo da diferenca entre os tempos

de propagacad\):

_ L At
Ur = (2-7)
2cof t, t,,

A velocidade do somcf) pode ser determinada em funcaotgee ty1 e
independe del; :

_ Lttty

= (2-8)
2 t12 t21

0

O medidor ultrassénico de tempo de transito é daitkh basicamente de
pares de transdutores. Cada par de transdutoraa fon canal acustico. Menores
incertezas de medicdo sao obtidas com medidoresncaim de um canal de
acustico. Nesse caso, sdao denominados de medichal&sanais, em 0posSi¢ao

aos medidores monocanais.

2.1.2.
Construcéao do Medidor de Tempo de Transito

O medidor de vazéao ultrassénico inclui um ou maiep de transdutores,
0 trecho de medicdo e uma unidade de processangemrtaesponsavel pela
geracdo e recebimento do pulso ultrassonico, sirrm, contagem de pulsos,
processamento e preparacédo do sinal de saidaa(dagtpulsos ou analdgico).

Os transdutores dos medidores ultrassénicos sdddsxno duto de forma
que o pulso ultrassénico trafegue com uma inclioag#e permita a medicdo da
diferenca de tempo de transito.

Em funcéo da fixagdo do medidor na linha, s&o ilemtos dois tipos de
medidores ultrassénicos: o medidor tip@mp-onou medidor de abracadeira

(cujos transdutores sao fixados externamente, ploderduto estar inclusive em
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operacdo durante sua instalacdo) e o medidor @peetel (cujos transdutores
fazem parte de uma estrutura fixa, montada em echarde duto com flanges).

A montagem dos medidoretamp-onno duto € simples e de baixo custo,
enquanto que os medidores de carretel exigem aedsspizacdo do duto e
interrupcao da operagao para a sua instalagao.

Em 2008, 60% dos medidores ultrassonicos vendidosiumdo eram de
carretel e 30%lamp-orf (Yoder, 2009).

A Figura 2-2 mostra o posicionamento do transddéomedidorclamp-on
e a Figura 2-3 indica a trajetoria do pulso ulbagsn. Ao atravessar a parede do
duto, o sinal ultrassonico sofre refracao (ISO B271098).
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Figura 2-2: Posicionamento externo ao duto de transdutor de medidor ultrassdnico do
tipo clamp-on (ISO 12765).

Na instalacdo daelamp-on os transdutores podem ser posicionados do
mesmo lado da tubulacdo ou em lados opostos. &erest do mesmo lado, o
pulso ultrassénico passa por uma reflexado na doeniterna do duto.

Como mostra a Figura 2-4, os medidores de carpgdem ter seus
transdutores retraidos, intrusivos ou faceando medpainterna do duto. O
transdutor retraido apresenta uma cavidade quegeat transdutor, mas favorece

0 acUmulo de material.
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Figura 2-3: Posicionamento dos transdutores (T1 e T2), com abracadeiras e trajetoria
com refracéo e reflexdo (medidor clamp-on).

2 Os 10% restantes sdo medidores ultrassonicossde;@o que podem ser instalados com o duto
em operac¢do, mas nao sao tao portateis cochenp-on pois exigem a perfuracao da tubulacéo.
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(a) Transdutor retraido (b) Transdutor faceado (c) Transdutor intrusivo

Figura 2-4: Posicionamento de transdutores em medidor de carretel (ISO 12765).

Os medidores de carretel, com os transdutores,fp@dem ser calibrados
em laboratdrio, ter rastreabilidade e obter apr@wade modelo pelo Inmetro, e
sao mais robustos do que os medidotasip-on

O sensor do medidor de carretel pode estar emtoooden o fluido ou
estar isolado por uma placa metalica. Esse isommenoporciona maior
seguranca e facilidade na remocéo, instalacdo eiteragéo dos transdutores.
Entretanto, quando o casamento da impedancia eaustitre o fluido e a
superficie do sensor nao for favoravel, o contatetal do sensor com o fluido
minimiza a perda na poténcia do sinal e melhoeag&o sinal-ruido.
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Figura 2-5: Trajet6ria direta (acima) e com reflexao (abaixo) de medidor ultrassénico de
carretel.

Os medidores de carretel podem apresentar um j@rreom 0S

transdutores posicionados na tubulacdo de formaquéso siga diretamente de
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um transdutor ao outro, ou que o0 pulso seja rdfletha parede interna da
tubulag&o, como apresentado na Figura 2-5.

2.1.3.
Propagacéo da Onda Ultrassonica

O medidor de vazéo ultrass6nico determina a vedoleidnédia do fluido
com base na propagacao de um sinal ultrassonittaido em movimento.

A Figura 2-6 apresenta o desenho de um transddéormedidor
ultrassénico com indicag&o da posi¢do do cristgiétrico e o desenho do corpo
do medidor, com os cabos dos transdutores a unidkageocessamento.

Transdutor Patenteado

Blindagem acustica

Cristal Piezelétrico

Carcaca do transdutor

UFS 3000

Figura 2-6: Medidor ultrassénico de 3 canais: (esquerda) posicao dos transdutores; e
(direita) transdutor (Krohne, 2005).

O diagrama de irradiacdo de um transmissor indiea caipacidade em
concentrar energia numa determinada regido do esQa@nto mais agudo for o
angulo do cone de propagacao formado pelo I6buheipal, mais estreito sera o
feixe, maior sera a densidade de poténcia na dirdgdnaxima irradiagdo, maior
serd a diretividade do transmissor e melhor seedagéo sinal-ruido. A Figura 2-
7 apresenta um diagrama de irradiacdo de um treorsde medidores de tempo
de transito.

O som é uma onda mecanica que se propaga em mbdmssliquidos ou
gasosos e as ondas ultrassbnicas sao ondas saoomafequéncia acima de
20kHz. O periodo da ondd)(é o tempo que a onda gasta para percorrer uma
distancia igual ao comprimento de onda @A frequéncia da ondd) € o numero
de periodos de onda que passam por um determirado pm um segundo. A

velocidade de propagacar) corresponde a:
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c=Z = Af (2-9)

=~

A Figura 2-8 mostra, de forma simplificada, duassgilmlidades de
deteccdo do inicio do pulso: no cruzamento da ladaero ou a partir de um
limiar. No caso dos medidores ultrassénicos, ogciega ao transdutor-receptor
com ruido e nem todos os pulsos sdo detectadosoréemagem de pulsos
detectados é calculada estatisticamente peloscéaibeis e, se for baixa, pode
contribuir para a incerteza dos resultados. Unsatre identificacdo do inicio da
onda sonora também contribui para a incerteza dgiche A frequéncia do
medidor ultrassonico fica na faixa de 1 a 8 MHzestanto, um erro em um

periodo de onda corresponde a 1ps38

Figura 2-7: Diagrama de irradiacdo de transdutor ultrassénico com didmetro externo de
2 cm e frequéncia de 162 kHz (ISO 12765).

1
1
L

Figura 2-8: Esquema de um pulso ultrassénico. A posi¢céo “1” indica op¢des de pontos de
marcacao o inicio do pulso (ISO 12765).

A velocidade do som € funcdo da densidade do me@mi@ com a pressao
e temperatura. No ar, a 20°C, é igual a aproximadén343n/s e, na agua, a
20°C, a velocidade do som é de, aproximadamen@g /. A velocidade do

som fica em torno de 40@/s para o gas natural e 1280 para o diesel. Os
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medidores ultrassénicos de tempo de transito ppéssn que a densidade do
fluido é constante no trecho de medigéo.
A equacéo geral para velocidade de propagagade(uma onda sonora,

em meio gasoso, liquido ou solido, para processurigpico é:

_[op _
o= /apl (2-10)

onde,p = pressao;p = massa especificase= entropia.

Para liquidos, a eq. (2-10) usa 0 médulo de eldatie E,):

_ dp
E, = —— )

" (do/p) (&-10)
c=4E,/p (2-12)

Para gas ideal, a eq. (2-10) pode ser simplifiea@acrita em funcédo da
razdo entre o calor especifico a pressdo constrdetemperatura constante

(k = cp/Cv ), constante universal dos gasBs€ temperatural]:

c=VKRT (2-13)
A equacéao da velocidade de propagacao do som &8 gaais descrita na

norma AGA 10, analisada e indicada por SavidgeZp@0

1
c= l:c_pﬂ[z + p(a_zj j:|2 (2-14)
c, M, op );

onde:M; = massa molaZ = fator de compressibilidade.

Savidge (2002) descreve também o processo del@@awelocidade do
som adaptado para ser utilizado por medidoressafiracos em tempo real. Um
diagndstico utilizado para os medidores ultrassdni@ a comparacdo da

velocidade do som medida com a velocidade do stculada.

2.1.4.
Desvio do Pulso Ultrassénico

O medidor ultrassénico de tempo de transito foesgntado no item 2.1.1
de forma simplificada, considerando que a trajatdo pulso ultrassdnico € uma
linha reta que liga as faces dos dois transdut&®sa simplificacdo se baseia na

diferenca significativa entre a velocidade médiaedcoamento, que fica na faixa
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de 0,5 a 10n/s, e a velocidade do som, que com hidrocarboriiem&ntre 400 a
1500m/s.

Em anélise mais completa, a velocidade de propagagdpulso no fluido
em movimento §) é descrita como a soma vetorial da velocidaderdpagacéo

do som €,) e a velocidade do escoameni:(

C=CytU (2-15)

A Figura 2-9 representa o pulso ultrassénico gqnaim dado instantese

propaga de T1 a T2. A velocidade do fluido é fundaoposicdox, y, z) e do
tempo (). Para facilitar a analise, séo consideradaspagdses:

= Escoamento unidirecionalt = u(x);
. au
= Escoamento em regime permanengte:: 0;

» Escoamento axialmente simétrico.

Entdo, o moédulo d€ (c) é calculado pelo modulo d& (cg), médulo de

U (u) e do angulo de inclinaca@)( como mostra a Figura 2-10 e as equacdes

abaixo (ISO 12765):

1

c= (cg -u? ser?0)5 +ucosd (2-16)
Utilizando a definicdo de nimero de Mach (Ma):
u
Ma =— (2-17)
Co

(2-18)

Figura 2-9: Esquema de um medidor ultrassénico de tempo de transito
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Figura 2-10: Esquema indicando o célculo da velocidade de propagacao do pulso
ultrassénico no sentido do escoamento

No caso geral, o vetai varia em modulo ao longo da sec¢éo transversal,
entdoC varia em modulo e direcdo, e a trajetéria perdarpela onda sonora nao
sera uma reta e o comprimento real da trajetona s®ior do que a reta de
comprimentd. que aparece na Figura 2-1.

Seu<<c,, a eq. (2-18) parapode ser simplificada:

C=Cytucosf (2-19)

A direcdo do pulso também varia em funcdoudec,. Se 0 numero de
Mach do escoamento ndo puder ser desprezado @ca@oes transdutores nao
for corrigida, a trajetdria sera desviada e o puldo atingira o outro transdutor,
como indicado na Figura 2-11. O desvio do puls@s#dnico é influenciado pela

direcdo do escoamento e aumenta com a velocidafiie dim.

trajetdnia do pulso transmitido por T1

trajetdna do pulso transmitido por T2

Figura 2-11: Representacdo do desvio do pulso ultrass6nico devido ao proprio
escoamento

Mylvaganam (1989), para minimizar o efeito do desvas trajetoérias,
introduz o conceito de angulo de compensagiaqjfe, como ilustrado na Figura

2-12, altera a inclinacdo de T1 e T2.
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Com a utilizacédo de a inclinacdo dos transdutores com relacéo ao eixo
do duto, ndo sera mais iguabaO angulo de abertura de T&)tem que garantir
gue o pulso que sai de T1 chegue a T2; e 0 anguidedrtura de T2%), garantir
que o pulso que sai de T2 chegue a T1:

6,=0+¢ (2-20)
0,=60-¢ (2-21)

Mylvaganam (1989) utiliza o angulo de compensat@alesvio do pulso
ultrassonico para orientacdo dos transdutores ddsaorrigir o problema do
desvio do pulso em escoamentos com velocidade ddewamo ocorre com as
medicdes de vazéo flare. O angulogvaria em fungéo de Ma.

Butkus et al. (2004) apresentaram um estudo sabnatilizacdo de
transdutores eletroacusticos com padrao de didetidd controlavel em medidores
ultrassénicos de tempo de transito para gas, Wvisandlhorar a exatiddo e
aumentar a faixa desses medidores. Existe um congpiroento entre poténcia
do sinal, largura do feixe ultrassénico e exatid@omedidor. Para melhorar a
exatiddo é necessario aumentar a poténcia tradsnetidiminuir a largura do
feixe; entretanto, para aumentar a faixa do medidonecessario aumentar a
largura do feixe, o que leva a diminuir a potéricéamsmitida. Em um medidor
com diametro de 16 polegadas (¥ em escoamento turbulento de ar e
velocidade média de 60m/s, o angulo de compensigéesvio ¢ chega a 9,13°
e 7,50°, parad igual a, respectivamente, 60° e 45°. Como a larglo feixe
ultrassoénico € de apena$,87°, concluiram que, para operar com faixa arfgga
0,05 a 60m/s), é necessario utilizar o transdutor com padt@odiretividade

controlavel.

Figura 2-12: Angulo de compensacao (¢ e angulos de abertura de T1 () e T2 (&).
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2.1.5.
Cavidade do Transdutor

A Figura 2-13 mostra uma reta de comprimehtanindo os pontos
centrais das faces dos transdutores. Comument®sadransdutores séo retraidos,
e L é maior do que a distancia que, como mostra a figura, é limitada pelo
diametro interno do duto. A eq. (2-7), utilizadadescricdo dos ultrassbnicos, ndo
considera essa distingao.

QuandoL > Lp, a face do transdutor fica numa cavidade, na gade
haver microturbuléncias, ou acumulo de produto, comtaminantes, o que
também contribui para aumentar a incerteza de r@edic

Selp passa pelo eixo do duto, a projecéoLgena secado transversal do
duto é igual & (didametro do duto). No caso geral, em guelp, a projecdo da
trajetdria na secao transversal do duto sera maweD.

J’
T '5'21

/////// /////////////////////////

Figura 2-13: Diferenga no comprimento da trajetéria devido as cavidades dos
transdutores.

2.1.6.
Medicdo do Tempo de Transito

A medicdo de tempo de transito pode ser realipatiamedicéo direta de
tempo, medicédo de frequéncia e medicdo de diferdactase (ISO 12765). A
medicéo direta de tempo é o método mais utilizadospmedidores ultrassénicos,
pois apresenta melhor exatiddo, com menor temporedposta e maior

confiabilidade.
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Pelo método direto, o pulso ultrassénico é tratidmalternadamente por
T2 e por T1, sdo realizadas as medi¢Bes de tempgwopagacaots; e t;o), é
calculada a diferencAt e, a partir deAt, é calculada a velocidade média na
trajetoria U; . A ordem de grandeza dos intervalos de tempo teegab da
diferenca entre os tempos de propagacdo é peq@eazop métodos usuais de
medicdo de tempo. Apenas na década de 60, comlac&voda eletrbnica, o
medidor ultrassonico de tempo de transito conseguberteza aceitavel na
industria (Brassier, 2000).

A equacéo para a diferenca de tempo de transiy@ (determinada a partir
da eq. (2-6), eq. (2-3) e eq. (2-4):
2L U; cosf

ANN=—w-—v--— 2-22
¢ —Uf cos’d (2-22)
Paral, <<c,:
2L U; cosfd
Mt =——"—— (2-23)
Co

A eq. (2-23) mostra que os intervalos de tempd@osanenores para
produtos com velocidade do som mais elevada. Natcoes de vazéo de agua,
os intervalos de tempo serdo menores do que nacaeedie vazdo de ar. O
intervalo serd menor quando o escoamento estivevetocidade mais baixa.

Na medicdo de vazdo de agua a 206C(1495m/s), com medidor de

vazdao ultrassonicd( = 0,15m; e € = 60°), se a velocidade média for igual a

1m/s, o tempo de transito sera da ordem depusQ@ a diferenca de tempo de
transito Q\t) € da ordem de 67s. Uma resolucdo de 0,1% démfica na faixa de
100ps.

Na medicdo de tempo, a técnica usual toma come daseferéncia um
oscilador de quartzo que tem frequéncia de oscilfgd) igual a 64MHz, o que
leva a resolucdo de 1508 na medicdo de tempo. Para melhorar a resolen d
0os medidores ultrassonicos utilizam a técnica denatacdo de pulsos, com trés
contadores e um oscilador (deM#z), e inclui 0os seguintes passos:

a) Os contadores sao zerados;
b) Quando T1 emite um pulso ultrassonico, o Conmtaquassa a contar oscilagdes

de 64MHz e, quando o pulso chega a T2, a contagem &omeida;
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¢) Quando T2 emite um pulso ultrassonico, o Comtadmassa a contar oscilagoes
de 64MHz e, quando o pulso chega a T1, a contagem &omeida;
d) A cada emisséo e recepc¢éo de pulsos, o Coraglorcrementado;
e) As acles b, c e d acima sao repetidas, semaemntadores, por um periodo
de tempo especifico de cada modelo de medidor.
Desta forma, para o calculo Ag o numero de oscilagbes ocorridas com o
pulso ultrassénico na direcdo do escoametpé contabilizado pelo Contador 1;
0 numero de oscila¢des ocorridas com o pulso sfiraso na dire¢do contraria ao
escoamento N), contabilizada pelo Contador 2; e o nimero dessbhas e

recepcdes do pulso ultrasséniéd)( pelo Contador 3. Sdo calculadgseto::

ty = —L (2-24)
N3 fosc

= (2-25)
N3 fosc

A resolucdo na medicdo de tempo de transito conpulso € igual ao

inverso da frequéncia de oscilagdo, e com a acydulde pulsos seré:

Res=

N, 1 (2-26)

0osc

O tempo de célculo de cada(7) é especificado pelo fabricante e fica em
torno de 200ns. Desta forma, o niumero de pulsos emitidos ebidoe (N3) é
funcao der, t1; ety

N; = d (2-27)
5 = .
t, +1y

A partir da eq. (2-3) e eq. (2-4), e consideragde U; << Cp, soma dos
tempos de propagacéao é calculada:
2L
b+l =— (2-28)
Co
E a resolucaoRe9 é determinada em funcdo de parametros conhecidos:
2L

Res= ——— 2-29
r C0 fosc ( )

A resolucdo da eq. (2-29) esta em segundos. Augiolem percentual
(Res% é obtida a partir da eq. (2-29) e da eq. (2-23):
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Resb =100°85=100 0
At T fos. Ur CcOSH

(2-30)

Parafosc = 64MHz, 8= 60°,co = 1495m/s, 7= 0,2s el; = 0,5m/s, a eq.
(2-30) indica resolucao de 0,047%. Para o medigoesgntar erro maximo de
0,2%, como é o caso de medidores de transferéneiacuktodia de
hidrocarbonetos liquidos,Res%néo devera ultrapassar 0,05%.

Pela eq. (2-30) os parametros que tém maior fledanle para melhorar a

resolugéo saa e u;. Mas o tempar ndo pode ser muito grande, pois impacta a

frequéncia de atualizacdo da informacao de saislangalidores. A resolucdo sera
maior quanto menor for a velocidade do escoamento.

Vaterlaus et al. (1999) descreveram o método decé@edios tempos de
transito de um medidor ultrassonico com tempo deigde de 30ns, diametro de
150mm e tempo de propagacao esperado dgu$l® resolucdo na medicao de
tempo ficou em 6@s, o que corresponde a uma resolucdo na medicao de
velocidade igual a 0,8im/s. Uma vez que a faixa de operagao do medidoOde

a 17m/s, a resolucdo maxima (que ocorre na vazado mjrsera de 0,16%.

2.1.7.

Medidor Multicanal

2.1.7.1.
Descricdo dos Multicanais

Os medidores ultrassénicos monocanais sao muitsivees ao perfil de
velocidade do escoamento. Os medidores ultrasnitiizados na medicédo de
transferéncia de custddia e na medigdo fiscal méogssariamente, multicanais.
Também € usual a denominacao: medidor monotragetdmultitrajetéria.

A trajetoria faz referéncia ao caminho do puldeagkdnico. Neste item, e
nas simulacdes realizadas, a trajetoria é repra@mor uma linha reta com
inicio e fim na parede do duto, sem cavidades.

E usual rebater as trajetérias em uma secdo tresmvpara andlise do
medidor. A trajetoria que passa no eixo do dutoeq@ma como um diametro. A

Figura 2-14 mostra a projecdo das trajetorias paraedidores de dois e trés
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canais. As duas trajetérias do medidor (a) e unsatidgetorias do medidor (c)
cruzam o eixo.
As trajetorias sdo denominadas paralelas quandeebatimento na secao

transversal gera linhas, como em (b) e (c) da Riget4.

X O S

(a) (b) (©)
Figura 2-14: Rebatimento, na sec¢éo transversal, das trajetdrias de medidores
ultrass6nicos com diferentes arranjos.

Alguns medidores apresentam as trajetorias em uioo Uplano. O
medidor da Figura 2-15 tem canais paralelos em omoUplano. A figura a
esquerda mostra o posicionamento dos transdutoasscavidades geradas pela
propria construcdo do medidor. A figura a direjpp@esenta uma vista externa do

medidor.

Janela Transdutor
@ Metdlica -

Figura 2-15: Medidor de 4 canais em plano Gnico: (esquerda) posicionamento dos
transdutores; (direita) vista externa (Caldon, 2007).

O esquema da Figura 2-16 mostra a posicao reldogatransdutores de
um medidor ultrassonico de trés canais. As tragg@®ao paralelas e, se rebatidas
na secao transversal seguem o desenho (c) da Rgida As trajetérias do
medidor da Figura 2-16 ndo estdo no mesmo plan@jetoria central cruza o
plano das outras trajetorias, formando um arramp panos cruzados. Um
desenho desse medidor € apresentado na Figura 2-6.

O medidor da Figura 2-17 é um medidor de oito isa@as transdutores
sdo posicionados em planos cruzados. Nesse medilfon, de as trajetérias
estarem em planos cruzados, elas também se cr@zaa.par de trajetérias que
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se cruzam, denominadas trajetdrias casadas, foumapar casado. Os medidores
da Figura 2-15 e da Figura 2-16 nao possuem trajetéasadas.

Escoamento laminar Escoamento turbulento
-~ — A *

Figura 2-16: Posicao relativa dos transdutores de medidor ultrassdnico de 3 canais em
arranjo com planos cruzados (Krohne, 2005).

Figura 2-17: Medidor de 8 canais em planos cruzados: (esquerda) posicdo dos
transdutores, (direita) canais em corte (Estrada et al., 2004).

Outros arranjos para medidores ultrassonicos agarea literatura, como
o triangulo duplo ou a estrela de cinco pontas (da al., 2000b) ou o arranjo
assimétrico (Brown et al., 2006a).

A linha perpendicular ao eixo da tubulacdo, qussaapelo centro das
trajetérias, como aparece na Figura 2-18, é uneéetia usual na simulacéo e
no calculo do escoamento dos medidores com caagtefps. Essa linha tem um
diametro de comprimento, pertence ao plano da seaéeversal da tubulacdo
que passa pelo centro das trajetorias e, se o areeich planos cruzados, ela € a
intercessdo desses planos.

O medidor multicanal € menos sensivel a perfisreEtgcos e vortices,
pois cobre uma maior por¢do da secao transversgrega mais informagodes.
Entretanto, o nimero de diferencas de tempo dsitodcalculado pelo medidor
independe do numero de canais do medidor, poigideviinterferéncia que um
canal gera no outro, enquanto um canal esta tréindmie recebendo pulsos, 0s

outros aguardam. O medidor ultrassonico traballm garredura, ou seja, um
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canal opera de cada vez, seguindo uma ordem pr@@s ter sido calculada a
diferenca de tempo de transito do ultimo canaberagdo retorna ao primeiro. A
interferéncia entre canais € denominadasstalk e pode ser transmitida pelo
fluido, pelo corpo do medidor ou pela parede dallagio (Hogendoorn et al.,
2009).

N
[+

./
7

Figura 2-18: Esquema de medidor ultrassénico com indicacdo da linha de centro.

2.1.7.2.
Equacéao da Velocidade para Medidor com Canais Paral  elos

Para calcular a velocidade média dos medidoressafinicos com canais
paralelos, o0 método de integracdo mais utilizadoirtegracdo de Gauss usando
os polindbmios de Legendre. A integracdo de umaavaelig(/) pelo método de

Gauss-Legendre toma por base a seguinte igualdade:
1 m
[amdn =YW, 9@r))) (2-31)
-1 j=1

onde,m é o numero de raizeg, é aj-ésima raiz do polinébmio &/ é o peso dg
ésima raiz.

Paramde 1 a 5, os polinbmios de Legendre séo (Abramzod@65):

R0 =n (2-32)

P,(7) = % (302 - 1) (2-33)

P(7) =2 (67" - 3n) (2-34)
P,(7) = % (35/74 -307° + 3) (2-35)
P.(7) = é (63/75 -707° +15/7) (2-36)

A funcéo peso é calculada por:
2
Wi = 2(1_,7j ) > (2-37)
25|Pm—1(’7j)|

Os zeros e 0s pesos dos polindmios pada 1 a 5 estdo na Tabela 2-1.
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Para aplicar Gauss-Legendre nos medidores ultressd com canais
paralelos, considera-se que a velocidade médiagé dransversali(, ) pode ser

calculada pela integral da velocidade de trajed0@® longo da linha (de

comprimento de um diametro) que passa pelo ceasardjetorias (Figura 2-18):
1 R
Uy =— |Up(r)dr 2-38
A or [0 (2-38)
Paras =r/R:
1 1
Up == [Tr () dn (2-39)
2 -1
Assim, por Gauss-Legendre:

UgL = %z (VVj Ur (17, )) (2-40)

j=1

Tabela 2-1: Zeros e pesos dos polinbmios de Legendre (Abramowitz, 1965).

m i W
2 +/-0,577350 1,000000
3 0,000000 0,888889
+/-0,774597 0,555556
4 +/-0,339981 0,652145
+/-0,861136 0,347855
0,000000 0,568889
5 +/-0,538469 0,478629
+/-0,906180 0,236927

Os medidores ultrassdnicos podem seguir diferenteodos de
integracdo. Brown et al. (2009), por exemplo, agmemm um medidor
ultrassénico de tempo de transito com canais pasatpie utiliza o método de

integracédo de Gauss-Jacobi.

2.1.8.
Instalacdo e Calibracéo

A norma APl 5.8 (2005) para medidores de vazaoasgbnicos de
hidrocarbonetos liquidos e a norma AGA 9 para nwdiglde vaz&o ultrassonicos
de gas natural incluem recomendacdes de instal&&m.recomendacdes nos
projetos da industria e sdo exigidas em regularsedéo ANP e Inmetro e em

contratos de venda de produtos.
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Os sistemas de medigcdo com medidores ultrasséméasde incluir
trechos retos a montante e a jusante do medidadalawsensibilidade do medidor
aos perfis de escoamento.

A API 5.8 recomenda utilizar trecho reto a morgadb medidor com
comprimento igual ou maior que DN (didmetros nominais) e incluir
condicionador de escoamento. Em instalacbes semceamabior, o trecho reto a
montante deve ser igual ou maior queD20. Recomenda que o arranjo de
instalagéo utilizado na calibragdo siga o arrargoirtstalacdo de operacdo. O
trecho reto a jusante deve ter comprimento @N5e a tomada de pressao e o
poco de temperatura devem ficar imediatamente apthscho a jusante, como

indicado na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Resumo das recomendac®es de instalacdo das normas APl e AGA para
sistemas de medicdo com medidores ultrassonicos.

Item de Instalacéo API 5.8 (liquido) AGA 9 (gas natural)
Trecho Reto a Montante | €™ Cond.Esc.: 20 DN 20 DN (com Cond.Esc.)
com Cond.Esc.: 10 DN

Trecho Reto a Jusante 5 DN 5 DN

imediatamente apds o

Tomada de Presséo ;
trecho reto a jusante

no corpo do medidor

2 a5 DN ajusante
(unidirecional)

3 a5 DN (bidirecional)

imediatamente apés o

Poco de Temperatura trecho reto a jusante

A AGA 9 recomenda comprimento de trecho reto atarde do medidor
de, no minimo, 2N e exige a utilizacdo de condicionador de escoamipo
placa perfurada a IDN do medidor. O trecho reto a jusante deve tBIN5 O
poco de temperatura deve estar situado B&2a 5DN a jusante do medidor,
para escoamento unidirecional. Para escoamenteedimiial, o0 pogo deve estar
distante do medidor de 3N a 5DN. A tomada de presséo fica no corpo do
medidor.

A utilizacdo de trechos retos e condicionador deoamento tem por
objetivo garantir perfil de velocidade completaneedesenvolvido no trecho de
medicdo nas instalacbes de operacdo e nas ingslafds laboratorios de
calibracdo. Assim, a incerteza de medicédo deviddesiencas entre a instalacao
de calibracé@o e operacdo € minimizada.
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Na industria do petroleo, os sistemas de medigdoliglidos, para
apresentar erro maximo admissivel de 0,3%, inclaepalibracdo no local de
operacado, tendo como referéncia medidor padragraovador (volume padréo),
ou dispondo de um conjunto de valvulas que permitgilizacdo de sistema de
calibracdo movel. As menores incertezas sdo obtilhsando provador como
padrdo. O volume do provador € determinado em fude&resolucdo do medidor
que, para medidores tipo turbina ou deslocamengitipm esta relacionado
basicamente com o numero de pulsos por unidadeoldeng, que € funcédo do
volume correspondente a uma rotag&o do rotor.

Os medidores ultrassénicos ndo tém partes moweia eesolugéo envolve
a resolucdo na medicdo dos tempos, outras casdiciesi especificas como
processamento de sinais e relacdo sinal-ruido, ®mmea configuracdo do
fabricante e do usuéario. Por ndo ter partes moéweisnedidor ultrassdnico
consegue um intervalo entre calibracdes maior égomedidores tipo turbina ou
deslocamento positivo. Entretanto, o medidor ulémas® para ser calibrado exige
um volume significativamente maior do que os medigale outras tecnologias
(AP15.8).

Para néo ter de aumentar o volume do provadoaliaacédo do medidor
ultrassoénico, pode ser utilizado provador com madidestre de transferéncia, ou
utilizar apenas um medidor mestre. O medidor mestreentanto, necessita de
calibracdo frequente, e aumenta a complexidade ed8d@ da medicdo e a
incerteza do sistema (API1 4.8, 2002).

Os sistemas de medicédo de vazdo de gas natuesleapsm erro maximo
admissivel (EMA) maior do que o EMA dos sistemas dgligio de vazao de
liquidos. A propria compressibilidade do gas jacdita a medicdo de vazéo. Os
sistemas de medi¢do de gas nao incluem provadosés @ceitas, mesmo para
transferéncia de custddia ou medicdo fiscal, iagtEs cuja calibracdo do
medidor é feita apenas em laboratorio. Desta foanaecessidade de volumes
maiores para a calibracdo dos medidores nao aursigmificativamente o custo
do sistema de medicdo quando comparado com owtaslbgias e a questao
maior passa a ser a avaliagdo da influéncia dalagsto e as possibilidades de
diagnéstico.

Sobre medicdo de medidores ultrassénicos de bgquéin laboratorios,

Arantes (2007) avaliou as calibracdes de um medittoessonico de tempo de
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transito realizadas em dois diferentes laboratpansbos acreditados, operando
em conformidade com as especificacdes técnicasistalacdo do fabricante e
segundo exigéncias de normas e recomendacOesaicitarais. Os resultados
foram distintos e em um dos circuitos de calibragadmedidor ndo atingiu o

desempenho exigido pela metrologia legal. A pesqginsestigou o efeito, na

calibracdo, de uma valvula e uma curva longa dea96fontante do trecho de
medicao.

A industria tem investido no desenvolvimento elogh dos métodos de
calibracdo de medidores de vazdo ultrassonicos coaso investigacbes em
metrologia de Silva (2008), Dias (2007), e Marah(@@09).

Os medidores de vazao passam por uma primeitaragdio fingerprini).
Para os medidores turbina e deslocamento positidetérminado dator-k do
medidor Kk-factor), que indica o numero de pulsos de saida que ddored
transmite por unidade de volume. Esses medidorgazi® volumétricos emitem
um ou um numero fixo de pulsos a cada volta cormpletrotor.

Os medidores ultrassénicos chega a vazéo a gartielocidade média do
perfil. Assim, o fator-k ndo € um parametro intrinseco aos medidores
ultrassénicos, ao contrario, o medidor é configanadra emitir um pulso quando
acumula um dado volume e essa configuracdo podaltseada pelo usuario. O
medidor ultrassénico é configurado pelos fabricawotan fatores para correcdo de
distor¢bes, devido, por exemplo, ao nimero de Rdgn@Re) ou rugosidade e,
nas calibracdes iniciais, esses fatores sao apstata melhorar a exatidao.

Os medidores ultrassdnicos menos exatos s dispi@eum Unico fator
para posicionar toda sua curva de calibracdo deaf@ minimizar os erros. Os
medidores que conseguem melhor exatiddo permite@rntazenamento de
diferentes fatores ao longo de toda a faixa caldneara o ajuste da curva por
faixas de vazéo, ou mesmo utilizam curvas de ajuste

Outro fator usual em medicdo de vazédo éneter factoy ou fator do
medidor MF), que é determinado quando o medidor é calibr&@lidVF é
calculado pela relacéo entre a vazdo média do patividida pela vazdo média
do medidor, ou pela relagdo entre o volume do jadnadido pelo volume do
medidor, pois cada medicdo deve ser realizada ceaz@o e volume do padrao
constantes. Apos a calibracdoMb- € utilizado para corrigir os resultados de

vazao ou de volume totalizado indicados pelo medido
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Os parametros de desempenhos de medidores de s@zauuitas vezes
determinados tomando por baseM& (APl 12.2.3, 2002), o que pode parecer
conflitante com as recomendacfes internacionalmesrg#as em metrologia que
indicam a utilizacdo da grandeza (ISO/GUM, 2008)dd® ser provado que o
resultado é correto.

Na industria, para que o resultado de uma medied@mzao seja confiavel,
precisa que as instalactes e procedimentos desnsistde operacao e calibracao
estejam aprovados e acreditados, e seguindo asasomln regulamentos

pertinentes.

2.1.9.
Diagnostico

Os medidores ultrassonicos disponibilizam divergmmametros de
diagnostico, alguns comuns a todos os medidoraso celagcdo sinal-ruido,
ganho, velocidade do som e velocidade média em cadal, mas outros séo
definidos em funcéo do arranjo do medidor.

A analise dos parametros para fins de diagnéstitata por comparacéo
dos valores obtidos pelo medidor em operacdo colores indicados pelo
fabricante ou valores usualmente encontrados emauistalacdes semelhantes
ou, também, pelo acompanhamento de valores hisoric

Uma dificuldade para o usuario € a identificacdm phrametro de
diagnostico, pois cada fabricante define uma notagma prépria.

Zanker & Brown (2000) descrevem um projeto de pssgque teve como
objetivo avaliar o desempenho de medidores ultrass® na medicdo de vazao
de gas natural umido, o que significa medir vaziaith gas natural que contém
uma fracdo de volume de liquido (LVF) desconhec&&o indicadas as fungbes
de diagndéstico do medidor ultrassénico (Danieladais) que sdo mais afetadas
pela presenca de mistura de liquido no gas:

a) Velocidade do som (VOS): Verifica se os quatamais estdo indicando o
mesmo valor (com variacdes de até 1%). Na medigi@és, a presenca de
liquido reduz a VOS.

b) Ganho: Mede a atenuacédo do sinal. O controlenstico de ganho (AGC) é
usado para compensar variagdes na pressao e \aglecid presenca de liquido

no gas aumenta o ganho.
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c) Desvio Padrdo (StdDev): Verifica a qualidade gsiical detectado. E uma
avaliacdo estatistica com base nas medi¢cdes desedgptransito realizada por
canal do medidor. A presenca de liquido aumentalDey.

d) Relacéo sinal-ruido (S/N): Também verifica a gizale do sinal. A presenca
de liquido na mistura aumenta a S/N.

Lansing (2001) discute a capacidade de diagnostieo medidores
ultrassdnicos de gas natural da Daniel e apresentseguintes parametros de
diagnéstico:

a) Ganho: Os medidores dispdem de controle de gamhoada canal e o ganho é
aumentado com diminuicdo da pressédo, aumento daigdatle, contaminagéo ou
deterioracéo do transdutor, obstrucdo das portagrdosdutores ou presenca de
liquido na linha.

b) Qualidade do Sinal: Os pulsos ultrassénicoses@tados de um transdutor ao
outro, mas nem todos conseguem ser identificadoeecegpcdo e um numero
significativo € descartado. Qualidade do sinalrélacdo entre pulsos aceitos e o
total de pulsos enviados.

c) Relacdo Sinal-Ruido: A causa de nivel elevadouddo pode ser falha no
aterramento ou na conexdo elétrica entre transduteletronica, interferéncia
eletromagnética ou de radio frequéncia, interfaeérata protecédo catoddica,
contaminacdo do transdutor ou problemas nos compemeeletronicos da
unidade de processamento. A causa mais comum yddmealevado é a queda de
pressao nas valvulas de controle ou nas valvuthgoras de presséo.

d) Perfil de Velocidade: O registro das velocidadescada canal € utilizado na
avaliacdo do desempenho quando questionado.

e) Velocidade do Som: Erro na velocidade do som &waro na medicdo de
velocidade do escoamento e sua verificagdo é umefde conferir a medicao de
tempo, mas a velocidade do som é bastante serssit@iperatura, além da
composicao do gas e da pressao.

A utilizacdo dos parametros de diagnéstico dosisaparalelos € mais
recente. Nesse caso, 0s algoritmos precisam imentias trajetorias que, em
geral, sdo numeradas de forma sequencial comoeapael® no esquema da

Figura 2-19 para um medidor de 4 canais paralelos.
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1 4
2 3

Figura 2-19: Numeracédo de medidor de 4 canais paralelos.

Zanker (2003) apresenta, para o medidor ultrassoé gas natural de
quatro canais da marca Daniel, os parametros dmdabktico: assimetriaFfsy,

fluxo cruzado Fy;) e condicdo do escoameniqd).

U, +U
Fass = —U” " UTZ (2-41)
3 +Ury
U, +UF
Fe=———1 (2-42)
Urp +Upy
U, +UF
Fee=—2—1 (2-43)
Uy +Upy

Segundo Zanker, em perfeitas condi¢cdes de escoanfgni= 1; Fi. = 1;
Fee= 1,17. E usual ter para estes parametros variatgie2%, o que é suficiente
para dizer que o perfil de escoamento esta proxdmaerfil completamente
desenvolvido.

Zanker (2003) indica também a utilizacado do depadréo das diferencas
de tempo de transitd\{) como um parametro de diagnostico. Comumente, cada
diferenca de tempo de transitht) disponibilizada pelo medidor resulta de uma
média de cerca de 20 medi¢BesAdeconsecutivas. O desvio padrdo desses 20
valores deAt é denominado de flutuacdo na velocidade ou tunbidé A
turbuléncia, em geral, fica entre 2 a 5% da vebm#dmédia no canal, com as
médias em 3% nas trajetOrias mais internas e 4%rajaforias mais externas. Se
houver flutuacdes ou pulsagcbes no escoamento,ameénmo de turbuléncia pode
subir 2% a 5% do valor para o escoamento estavel.

A velocidade do som (VOS) medida pelo ultrassOdcautro parametro
de diagndstico indicado por Zanker (2003). O medaddcula, para cada canal, a
VOS (Cj) seguindo a eq. (2-8), com os parametrpstiz e tr;. A VOS do
medidor, entdo, corresponde a VOS médig, de acordo com as equacdes

abaixo:
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L. too. +t..
c =L 2 2-44
P2ty tyy (2-44)
+C,+C, +
PERRAY BAS RS (2-45)

4
A VOS pode ser utilizada no diagnéstico por difées analises:

= Comparacdo da VOS médi@)(com o valor calculado pela AGA 10.

= Comparagao entre si das VOS medidas nos cabs (

= Acompanhamento da diferenca entre a VOS de cadd eanVOS média.

= Verificacdo da coeréncia das VOS entre trajet@ediferentes comprimentos.

= Correcéo da estratificacdo do escoamento por difarde temperatura.

Estrada et al. (2004) indicam os seguintes parase diagndstico para
o0 medidor Caldon de 4 canais:
a) Planicidade: O parametro planicidadlatfess tem por fim a avaliacdo do
perfil de velocidade e corresponde a soma da \d#dei nas trajetorias externas
dividida pela soma da velocidade nas trajetérieegmas. Uma variacao de 0,05 na
planicidade indica uma variacdo de 0,1% no fatamedidor.
b) Velocidade do Som: A velocidade do som é medida cada canal e a
comparacao de cada uma com 0 conjunto das outcss g8 um indicativo de
corrosao, incrustacao ou acumulo de material.
c) Relacéao Sinal-Ruido: Se a relacao sinal-ruidpuso ultrassénico que chega
ao transdutor ndo for suficiente para a identificago pulso, o ganfioé
aumentado. Se o ganho atinge um nivel maximo édemim alarme. O valor do
ganho ou a relacao sinal-ruido indica alteracOefurdo ou acimulo de material.
d) Paridade: Se para cada par de transdutores ma@ma correspondéncia do
pulso que segue no sentido do escoamento e o pailsentido inverso, com uma
frequéncia que compromete a exatiddo do medidoglarme é emitido.
e) Clock Oclocké verificado por unclockindependente.

A proposta dos fabricantes € utilizar os paranseti® desempenho como
uma indicacéo de que o medidor opera com a exasijé@sentada na calibracéo,
mas a utilizacdo dos parametros ndo substitui doragho. O histérico dos

% Na eletrdnica, ganho é o aumento de poténciaanarrissdo de um sinal.
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parametros de desempenho pode ser utilizado pasgengao de falhas. Os
parametros podem ser utilizados em auditorias (@s&tal., 2004).

Oliveira et al. (2007) descrevem parametros dgmndistico utilizados pelo
medidor de 5 trajetérias da Krohne. A identificacl@s trajetérias nos medidores
de 5 canais é semelhante a de 4 canais (Figury 26ifl o canal 3 passando pelo
eixo do duto, seguido pelo canal 4 e o canal 5 praisimo a parede:

a) Assimetria X;): Compara a velocidade média na metade superitrbddacao
com a velocidade média na metade inferior, idealens® aproxima de 1.:
X, = o *lry (2-46)
Urg +Urs
b) Escoamento Cruzadj): Compara as velocidades em dois planos em angulo
reto, duas velocidades em cada plano, e idealrserdproxima de 1.
X, = antle (2-47)
Urp +Urs
c) Turbilhonamento X3): Compara a velocidade média nas trajetorias rinter
com velocidade média nas externas, como indicaalturthilhonamento.

Xy =12t rs (2-48)
Ury +Urs
d) Rugosidade: Detecta aumento da rugosidade pmmloefeito no perfil de
velocidade, utiliza o parametiy, que, enquanto néo variar com o tempo, indica
gue a rugosidade permaneceu constante.
e) Estratificacdo do Escoamento: Compara a valorgsldeidade do som.
f) Turbuléncia: Calcula pelo valor médio quadraties flutuacdes de velocidade.

O parametro de turbilhonamento é utilizado pelahike na avaliacdo do
namero de Reynolds para identificacdo do fatorateecéo de perfil.

Para medidor de 4 canais da Caldon, Brown e809) indicam, como
parametro de diagndstico mais utilizado para avakao escoamento € laminar,
de transicdo ou turbulento, a razéo de plaR€&€latness ratig definida como:

FR=n e (2-49)
Urp +Urs

Em resumo, os parametros de diagndéstico se baseaganho, desvio

padrdo, relagdo sinal/ruido, velocidade do som anédiem cada canal e

velocidade do escoamento em cada canal.
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Nas simula¢des computacionais de medidores ubmasss, séo calculadas
as velocidades médias em cada canal e, portanparamsetros definidos por uma
razao que inclui as velocidades de escoamento amo&isc podem também ser

simulados.

2.2.
Equacdes para Analise dos Medidores Ultrassbnicos

Este item apresenta as equacdes utilizadas nashatarExcel e nas
simulagfes do CFX e, também, o desenvolviment@daacdes que relacionam a
velocidade dos canais com a velocidade do escoament

O principal proposito € o escoamento viscosouleriio e incompressivel.
O modelo laminar foi incluido, pois € utilizado azaliagdo da metodologia.

Para gases, a restricdo de escoamento incommielisiva o nimero de
Mach (Ma) do escoamento em no maximo 0,3, com feeérscia de calor
desprezivel (Fox & McDonald, 2001). Para o gas naljtuessa restricdo
corresponde a velocidade maxima de d2§, que fica acima das velocidades
maximas na industria do petr6leo. No presente lnabando esta sendo
considerada transferéncia de calor.

Apesar dos proximos capitulos incluirem perfisinagégicos devido a
acidentes a montante, as equacdes deste item abramgenas escoamento
completamente desenvolvido, em regime permanemteluto circular. Também,

as forcas de campo séo desprezadas, e o fluidetémano.

2.2.1.

Determinacédo do Perfil de Velocidade

2.2.1.1.
Modelo Laminar

O perfil de velocidade de um escoamento complatendesenvolvido
laminar em um duto circular pode ser expresso ewdi da distanciado ponto
em referéncia ao eixo do tubo (Fox & McDonald, 2001
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u= uma{l—(iRﬂ = 20, {1—(%]1 (2-50)

Com o parametrg =r/R:

U= Upax (1_/72) (2-51)

2.2.1.2.
Perfil de Velocidade Turbulento baseado na Lei de P oténcia

O perfil de velocidade empirico baseado na lei p#éncia para
escoamento turbulento axissimétrico descreve aed@mples a velocidadeem
funcdo do raidR, da distancia ao eixo do duto do ponto em referéncia, com as
variaveis normalizadas com a velocidade maxima e o raioR do duto (Fox &
McDonald, 2001):

1

U (1_L]” (2-52)

umax

O expoenten varia com o numero de Reynolds (Re). Schlichtit@68)
tomou por base a investigacédo experimental dekiiralilse sobre fator de atrito e
perfil de velocidades para avaliar valores rdenais apropriados para serem
utilizados na lei de poténcia em funcdo de Re. @®res indicados por

Schlichting aparecem na Tabela 2-3 e no gréficbigara 2-20.

Tabela 2-3: Relagdo entre n e Re, para a lei de poténcia 1/n.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

n 6,0 6,6 7,0 8,8 10 10

Re 4x10° 2,3x10% | 1,2x10° | 1,1x10° 2x10° 3,2¢10°

Leide Poténcia: n versus Re

11
10

g o N o

Re (x10°%)

Figura 2-20: Relacdo entre n e Re pela lei de poténcia.
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No transporte de petréleo e derivados, o escoanentgeral tem numero
de Reynolds na faixa de<50" a 1,510° e é usual utilizan = 7. No transporte de
gas, com nimeros de Reynolds na faixa delfi0poderia ser utilizadn = 8. Os
perfis tedricos de Salami (1984) e Moore et alO@Y) utilizamn igual a 7 e 9.

A relacdo entre a velocidade méxing4) e a velocidade média na secédo
transversal {,) pode ser obtida pela definicdo de velocidade aéadi secdo
transversal, a partir da velocidage a area da secéo transversal (

_ 1
Tp = fuda (2-53)

u :—an u
A (@+n){a+2n) ™

A eq. (2-52) é relativamente simples, mas a ddada velocidade no eixo

(2-54)

do tubo n&o é definida, o que implica uma indefinigambém na tensédo de
cisalhamento.

A variacdo den com Re é uma desvantagem da lei de poténcia, onas c
mostra a Figura 2-20) tende a um valor constante para Re elevado. Segund
Schlichting (1968), a tendéncia assintéticandem funcdo de Re nas expressdes
da distribuicdo de velocidades e da tensdo deheisanto indica que deveriam

conter o logaritmo de Re.

2.2.1.3.
Perfil Universal de Velocidade

Schlichting (1968) observa que o modelo logaritméccoerente com o
modelo de turbuléncia de comprimento de misturaPdEndtl. Com base nos
resultados dos experimentos de J. Nikuradse, iralift@ma da lei universal de

distribuicdo de velocidades, em logaritmo Neperigmpou na base 10 (log):

u* =25In(y*) +55
(2-55)
u* =575log(y*) +55

A eq. (2-55) é conhecida como equacao de Nikuradse
A variavelu®, adimensional, corresponde a velocidadermalizada pela
velocidade de atritoug) e a variavely’, também adimensional, corresponde a

distancia a paredegy) normalizada pela viscosidade cinematizpg porur.
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ut = 2-56
" (2-56)
u
yr=Yo (2-57)
v
A distanciay, € fungéo dé (raio do tubo) e (distancia radial):
Yo =R-T (2-58)

A velocidade de atritaug) é definida em funcéo da tenséo de cisalhamento

na parede do tubay) e da massa especifiga):(

u. =.— (2-59)

r =1 AU, (2-60)

U =T~ (2-61)

O fator f é funcdo do numero de Reynolds (Re).
O calculo de Re é imediato, a partir da viscosdathematica 4),
velocidade meédial, ) e diametro do dutd)):
_pUaD _T,D (2-62)
u v
Entretanto, a correlagdo entre Re é empirica.

Re

Kays & Crawford (1993) apresentam a equacao denKasNikuradse
para tubos lisos e escoamento turbulento complet@niesenvolvido descreve o
fator de atritof) como funcdo do numero de Reynolds (Re):
ﬁ = 2,46In(Re1/ f/8)+ 030 (2-63)

O perfil de Nikuradse n&o consegue igualar a zeralerivada da
velocidade no centro do duto (pgra R).

Kays & Crawford (1993) para contornar o problenzawtlocidade no

centro do duto propem uma alteracdo da equacBiikdeadse:
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1,5(1+I;j
ut*=25In| y* ———2< |+55

r 2
1+ 2[)
R

(2-64)

Bogue & Metzner (1963) também apresentam uma @égugara a
distribuicdo de velocidade para escoamento turbulem tubo liso, com base em
dados experimentais. Essa equacgéo inclui a dist&adimensional a parede do
tubo ), a funcdo de correcdo empiricg, fg), € uma equacdo para fator de

friccéo (;), conforme descrito a seguir:

u* —cl¢, 1, )=557logy* )+ 557 (2-65)
_Y i
f=2> (2-66)

> _(6-08F
e, )=005 /f—e 015 (2-67)
f

O fator de friccaof{() € obtido a partir do fator de atritf): (
fe =— (2-68)

As equacdes do perfil de velocidade (eq. (2-58),(2-64) e eq. (2-65))
foram desenvolvidas e sédo validas apenas no ndldesscoamento turbulento,
onde a tensdo de cisalhamento viscoso pode seredadp. Muito préximo da
parede, a tensdo de cisalhamento viscoso predoenmaerfil de velocidades
segue a relagéo viscosa linear:

ut =y* (2-69)

Para as equacbes se ajustarem nos dados expeisneaem da
subcamada viscosa e do nucleo turbulento, é it=md uma camada de
transicao.

Fox & McDonald (2001) indica a regido de transigitrey’ = 5-7 ey’ =
30. Schlichting (1968) situa a regifo de transidiney” = 5 ey” = 70.

No presente trabalho foi utilizado um modelo nmsimples, incluindo

apenas a subcamada viscosa e o nucleo turbulemtop timite emy” = 10,8.
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2.2.1.4.
Perfil Universal de Velocidade para Tubos Rugosos
Para escoamento turbulento em tubos rugosos, igidieo niumero de

Reynolds de rugosidade (Refuncéo de Re e rugosidade na parede do @yto (

Re, = “’Tks = k—DS Re./f/8 (2-70)

Em escoamento turbulento em tubos rugosos, Wheté9d() identifica trés
regimes em funcdo da rugosidade da parede: para <Reb (parede
hidrodinamicamente lisa, com a rugosidade contml@dubcamada viscosa); 5 <
Re < 70 (rugosidade intermediaria, onde o efeito deeRnoderado); e Re 70
(escoamento totalmente rugoso, com o fator deodtrindepende de Re, e a
viscosidade ndo é uma variavel importante).

Calogirou et al. (2001) indica para o céalculo dbridade do escoamento:

. 1 R
ut = 2,5|n[klj + +43- 2,5|n(k—j (2-71)

e :

Para calcular o fator de atrifocom Re eks, Calogirou et al. (2001)

apresenta a expressao de Colebrook e White:

L o174 2|og(5 4 187 ] (2-72)

Jt R Reyf

Também, a expressdo de Zagarola e Smits (1998)segundo Calogirou
et al. (2001) ajusta melhor dados experimentais maidernos:

=2,065—1,884|og[5+ 187 j

R Re|/f

1
- (2-73)
2.2.2.

Velocidade pelas Equacfes Médias de Navier-Stokes

2.2.2.1.
Equacéo Geral dos Modelos RANS

A decomposicédo de Reynolds consiste em considesaia velocidade no
escoamento turbulento pode ser decomposta em wn wa&dio no tempoU()
acrescido da flutuacaa'(): u=U+u'.

A equacéo diferencial para conservacao de masse oontinuidade, é:
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90, ApU) _,
ot 0X:

(2-74)

Os modelos de turbuléncia, que seguem as equdedBsvier-Stokes e
incluem médias no tempo, sdo denominados model®d$SRReynolds Averaged
Navier-Stokes). As equacOes para escoamento tatbul8uido newtoniano e
propriedades constantes apresentam a seguinte (blinze, 1975):

p ﬂ+ﬁ ﬂ =
ot ' ox

=_@+Pgi+ 9 [/J(aui +aujJ_g’u[0ijé_ij]+a(—,0u uj)

0X; 0X; ox; 0% ) 37 (0% 0X;

(2-75)

A tensdo de Reynolds—(ou;u}) pode ser avaliada por modelos de

viscosidade turbulenta, por analogia com a teres@mhr:

-ou u. = — 4+ | -Zpko. _

onde,k € a energia cinética turbulenta; € a viscosidade turbulentgk € a

presséo dinamica associada aos turbilhdésé ® delta de Kroneker.

Energia cinética turbulent&)(é definida por:
k== u;z) (2-77)
Define-se, também, viscosidade efetiug)(

:uef = :u + :ut (2'78)

Para simplificar a eq. (2-75), define-se a pressadificada P)

_ 2 (au. ) 2
P=p+— — |+=pk -
P 3:uef[ axkj 3,0 (2-79)
ou.  _ ou oP 0 ou,  OU;
Tiyg A= 2 4+ ll+pg 2-
'0{ o axjj ox,  0x, {'Uef {axj 0x; P9 (2-80)

As simulagbes no presente trabalho supdem esctantarbulento,
incompressivel, com propriedades constantes, emmeggermanente, sem forcas
de corpo, e fluido newtoniano com propriedades temas. Assim, a eq. (2-74),
eg. (2-75), eq. (2-79) e eq. (2-80) sao simplifasad
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ou;
—1 =0 -
™ (2-81)
_ou__op, o (ou on )| ol-puu)
=T 4 + _
PY X; 0% ale (axj i) J] 0x; (2-82)
_ 2
P=p+§pk (2-83)
Voax;  ox ox | |ax,  ox

A viscosidade turbulenta pode ser estimada a rpddi velocidade

caracteristica\;) e do comprimento caracteristidq)(da escala de movimento:
Hes = pVe L¢ (2-85)
Para determinar a viscosidade turbulenta podenutdiezados modelos

algébricos; modelos de uma equacédo diferencialnodelos de duas equacdes

diferenciais.

2.2.2.2.
Modelos de Duas Equacobes Diferenciais

Os modelos de duas equacdes incluem duas equigd@ssporte a mais,
para calcular as propriedades turbulentas do essdamO presente trabalho
utilizou os modelos disponiveis no CFX, principaigeos modelos k-epsilon e
RNG-k-epsilon. O k-epsilon é o modelo mais utiliaath industria. O RGN-k-
epsilon tem sido utilizado nas pesquisas com meekdoltrassonicos (Mattingly
& Yeh, 1999; Moore et al., 2000a).

Além do k-epsilon e RNG-k-epsilon, os modelos kegane SST também
foram utilizados no desenvolvimento e avaliagamétodologia.

Os modelos de duas equacdes avaliam a viscosideidelenta pela
equacdo para a energia cinétighd uma combinacéo do tigd ¢°, ondet é o
comprimento caracteristico. A dissipacao das térias £ e a frequéncia das
turbuléncias €9 sédo duas combinagdes possiveis:

e=k¥2 1 (2-86)
=k (2-87)
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As equacgOes apresentadas a seguir sdo as equéfdadas no software
CFX (ANSYS, 2009). O operador vetorial gradiente de campo escalarle,
divergente de um vetor, sédo utilizados para facibt visualizacdo do conjunto de
equacdes. Para o modelo k-epsilon, os valordsedesao obtidos pelas seguintes

equacOes diferenciais de transporte:

M+D.(pu k)=D°H/~I+&jDk}+Pk‘pf (2-88)
ot Oy
a(gtf) +0«(pU g)=0e l:(,u+ﬁj D£:|+E(Cgl R ~C., pé€) (2-89)

onde,U € o vetor velocidadd)y,); dk, 0, Ca, Ce S80 constantes.
P representa a producdo de turbuléncias devido gadoviscosas. E

modelada por:
P. = 4, DUZ(DU +DUT)—§D-U(3,ut OU + ok) (2-90)

Na eq. (2-88) e eq. (2-89) € previsto mais umagiamo caso de presenca
de empuxo, o que néo é utilizado no presente trabal

Para fluido incompressiveljs U € pequeno e o termo a direita na eq. (2-
90) tem contribuic&o insignificante na producaaaRmido compressivelles U
s6 é significativo nas regides com grande divemald velocidade (ANSYS,

2009). A eg. (2-90), no caso de fluido incompressiica simplificada:

R =4 0U:(OU+0UT) (2-91)
A viscosidade turbulenta é calculada a partik de:
c, pk?
L = ’;’ (2-92)

onde,c, € constante.

O modelo RNG k-epsilon é baseado no método digamic
renormalization grougRNG) para turbuléncias hidrodinamicas, desendolyior
Yakhot & Orszag (1986).

As equacdes de geracao e dissipacao turbulenteodelo RNG k-epsilon
sdo idénticas as equacbes do modelo k-epsiloniferartta esta na constarg

da equacao de que é substituida pelo coeficie@grne (ANSYS, 2009):
Carng =142- 1, (2-93)
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,7(1_0]

S (2-94)

71+ Brne ’73

n= |t (2-95)
PCanG €

onde:Cgarne € um coeficiente; grne € Crne SE0 constantes.

O modelo k-omega apresenta como uma vantagentaogato proximo a
parede para baixos nimeros de Reynolds. Tem pacipio o calculo d&k e w
por equacdOes diferenciais de transporte. A viseod turbulenta /) €
determinada pela energia cinética turbulekita frequéncia turbulentad:

k
th=p_ (2-96)

O modelo indicado no CFX como k-omega € o modeilixd¥ k-omega,
desenvolvido por Wilkox. Ha também disponivel o elodBSL paselinek-
omega) e o modelo SSTlfear Stress Transpyrgue séao variagcdes do Wilkox k-

omega.

2.2.3.

Equacéo para o Fator do Medidor

2.2.3.1.
Equacéao Geral

O medidor ultrassbnico de tempo de transito medelacidade média ao
longo da trajetoria ;) para, entdo, calcular a velocidade média na segao
transversal @,). Assim, determina-se a equagao que correlaciosias e
velocidades médias (ISO 12765).

A Figura 2-21 mostra a secao transversal de umdhitaioR. A trajetoria
aparece como uma linha de comprimdntdistantero do centro do duto.

Considerando a velocidad€r), a velocidade média ao longo de uma
trajetoria é a integral dg(r) de £/2 aL/2. Ao longo da linha, o parametresta

no intervalorg<r <R
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R L2

7
”np | L

%

Figura 2-21: Esquema para a determinagéo da velocidade média no canal acustico

O comprimento da linhla é determinado por:

L=2R?-r¢ (2-97)

A partir da distancia normalizada g&ir

az%’ (0<a<1) (2-98)

L =2Rv1-a? (2-99)
Sendo/ a distancia de um ponto da trajetéria ao centsiade sendo

n =r/R, o parametro adimensionél é:

z'zéz 7% - a2 (0</' <y1-a? ) (2-100)
As equacdes das velocidades media® U, sao:
1 L2 1 e
U, =1z £ u(¢)de = — i u(e)de' (2-101)
1 R 1
u, = =y £2ﬂr u(r)dr = 2{/7 u(n)dn (2-102)

2.2.3.2.
Escoamento Laminar
A partir da eq. (2-50) e eq. (2-101), chega-s@,apara escoamento

laminar:

0 == T;UA(l—/yz)dz'=%UA(1—a2) (2-103)

1-a? 0

Assim, u, pode ser obtida diretamente da velocidadeela equagéo:
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3
= u -

A relacéo kneg entre as velocidades médiag e U; € funcdo apenas da

distancia adimensional da linha ao centro do duto:

‘(—) (2-105)

<:||<:|
>

2.2.3.3.
Escoamento Turbulento em Tubos Lisos
A partir de:
Y, =R-r= R(l—\/ﬁ'z +a2) (2-106)
R* = Ru, _ Re .,/ f/8 (2-107)
v
2-108
y =Y =R [1—\/5'2 +a?|=R* (1-7) (5:109)
v
Reescreve-se a eg. (2-101) em sua forma adimegigh):
—e U Up —
Uy =—=— u (2-109)
e
Paraa = 0 e considerando a eq. (2-108):
—+ 1 R +[,,+ +
Ur = R J'u (y )dy (2-110)
0

Com a eq. (2-55), de Nikuradse, apresentada goicSiting (1968):

Ty +(25In( )+ 5,5)dy+ (2-111)
108

o =

Resolvendo as integrais, chega-se a:

4 + 3833
Ur = 2,5|n(R )+3_? (2'112)
Entdo, com a eq. (2-107), eq. (2-109), eq. (2-1di¥ga-se akmed
1 1

k

med TG T o f/8_{2,5 ln[Re\éf_/EBJ_l_:g_?G,GB}\/f—/s (2-113)

=R
>

Re /f/8


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

84

A eg. (2-105) indica que, no escoamento lamind,g€é funcdo apenas
de a, ou seja, independe de Re; mas a eq. (2-113) ange, no escoamento

turbulento kneq€ também funcéo de Re.

2.2.3.4.
Escoamento Turbulento em Tubos Rugosos
A partir da eq. (2-110) e da eq. (2-71) apresentanr Calogirou et al.
(2001) para escoamento turbulento em tubos rugosos:
108

-
Uy = 1 Iy* dy* +% j (2,5In(y+)+
0

+
R 108

\/1‘1_/8 +43-25In(R* )j dy*  (2-114)

Resolvendo a integral:

U = %[(R* —10,8)[ \/fl_/S ; :LSJ +271n(R*)- 593} (2-115)

Entdo, pela eq. (2-107), eq. (2-109), eq. (2-1tBgga-se admeq para
escoamento turbulento em tubo rugoso:

_ Re

kmed =
T Re |f/8 1 . ial, Re Jf/8)_ (2-116)
2{[ 5 10,8J [ \/% lBJ 27In[ 5 ] 5,93}

A eq. (2-116) indica que também para tubo rugksg € funcdo do

<l
>

namero de Reynolds e do fator de atrito. Tambem,é funcdo de&, que na eq.
(2-116) esta igualado a zero.

O grafico da Figura 2-22 mostkaeg €m funcdo de Re, a partir da eq. (2-
105) e da eq. (2-116). Em escoamento interno, eta de secéo circular, 0
escoamento de transicdo fica entre 1800 e 2300.c&m dos medidores
ultrassonicos, pelo catalogo de fabricantes, afdi transicdo, que € a faixa em
que o medidor apresenta um resultado menos prelisiv uma calibracdo, que
depende do medidor, podendo ficar entre 1.000@G04du 1.000 a 10.000.

A rugosidade do aco comercial fica em torno deud5 a rugosidade do
aco com grandes incrustacdes fica em Or@0@ a rugosidade do aluminio fica
em 4um. Para tubo liso, o comportamentokggy pode ser avaliado pela Figura
2-22, considerando-se rugosidade igual a zero.

Os medidores de transferéncia de custodia saoraddis com o produto
de trabalho e a maioria reconhece com razoavelxapagdo o numero de
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Reynolds do escoamento. O medidor operacionalgtanto, sendo calibrado
apenas com agua se operar proximo a regido dec&anpode apresentar erros

significativos quando em operacao.

0.95 T T

kmed:uA/uT
44444444444444444‘#‘;

rug. rel. =0 1l

+ 4 O
z
«Q

+orug.

. rel. =1e-006 |
. rel. =1e-005
. rel. =0.0001

rel. =0.001

10° 10’

Figura 2-22: Grafico de kneq para escoamento laminar e turbulento em tubo rugoso.

Antunes (2009) destaca que, para um mesmo Re, seeficiente
hidraulico do escoamento nao for o mesmo, o peéefielocidade pode variar o
que levaria um medidor ultrassonico a gerar regodi@iferentes.

2.2.4.
Avaliacdo Numérica de Medidores Ultrassénicos

Neste item sdo descritas pesquisas que analisaammedidores
ultrassénicos através de simulagdo numérica. A lagéo de um sistema real
consiste em criar um modelo computacional, visandotender seu
comportamento, ou avaliar suas possibilidadesroii¢coes.

Alguns modelos mais simples tomam por base o |paefivelocidade,
podendo incluir perfis axissimétricos, como os igedla lei de poténcia, ou o0s
logaritmicos, e perfis assimétricos, como o0s petsvelocidade teoricos de
Salami (1984). Modelos mais complexos utilizam G#D softwares proprios ou
comerciais.

Independentemente do modelo computacional utdizad medidor

ultrassénico tem sido representado por linhas aquiicam as trajetérias dos
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pulsos. Entdo, a velocidade média nessas linhaalalada como sendo a
velocidade média que seria medida pelo medidargdémico naquele canal.

2.2.4.1.
Avaliacao por Perfis de Velocidade

Zanker (1999) utilizou o perfil da lei de potén@atambém, um perfil
tedrico de velocidade, assimétrico, correspondent@erfil apés uma curva de
90°. Analisou o efeito de Re e da rugosidade sot@édidores com uma e com
quatro trajetérias. Concluiu que em medidores c@®nas uma trajetoria as
corre¢Bes devido a Re e a rugosidade ficam na twx4% a 8%, mas verificou
que as correcfes determinadas com perfis completan@esenvolvidos, se
aplicadas a perfis em desenvolvimento podem estaeatando o erro ao inves
de reduzi-lo. Para medidores de 4 trajetorias,oae@des para Re e rugosidade
ficaram em 0,06%. Indica que a orientagdo do medidovazao com relacao ao
perfil de velocidade assimétrico, ou seja, a irgdo do medidor com relacdo a
uma curva a montante, deve ser considerada nag&aldos resultados.

Yeh & Mattingly (1997) utilizaram em sua analisequacao de vortice de
Taylor que simula efeitos de vortices axialmentsinaétricos, equagdo que
também é utilizada por Brown et al. (2006a). Pte esodelo, ndo ha garantia de
que a velocidade na parede seja zero.

Bastante completos sdo os perfis tedricos aprdenipor Salami (1984).
Sua equacao, integravel ao longo de toda a segésvarsal, relaciona a
velocidade normalizada em cada ponto da secdové@mas com a distancia
normalizada ao eixo e o angulo de inclinacdo dttaa. O perfil apresenta
diversas possibilidades para a assimetria, sempme & velocidade zero na
parede, com a camada laminar proxima a parede ranmo-se turbulento
conforme se aproxima do centro. Esta equacdo nwoswaformidade com as
evidéncias experimentais.

Moore et al. (2000b) descreveram um meétodo pardetap e analisar o
efeito de perfis de escoamento assimétrico em roeshiclltrassénicos de tempo
de transito. Utilizam os perfis tedricos assiméside Salami (1984). Definem a
posicao das trajetorias na secéo transversal elaal@ integral da velocidade de

cada trajetoriavham). Para chegar a velocidade do escoamento queisdicada
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pelo medidor \{mead, procuram utilizar o método de integracdo dos iduweds.
Indicam a integracdo pelo método de Gauss, Tchebyetailored.

Para analisar a sensibilidade do medidor ao pamnfillitico assimétrico, é
calculada a velocidade que o medidor simulado ar@icem diferentes posicdes

angulares. Para cada uma dessas posicOes calfadar & (H =V, /Vieas), @
sensibilidade do medidor € a diferenca efitsgx € Hmin (S=H ,.x— Hmin) € O

parametro de orientacad)(é o somatoério das faixas (em radianos) da secao
transversal em quid € menor do que um dado percentual. Diferentesjagae
medidores foram analisados, 0 que poderia serzadii para identificar qual
arranjo seria mais ou menos sensivel a um dadd. pdmia das conclusées foi
que, de modo geral, 0 aumento do numero de tregstdiminui a sensibilidade

do medidor a orientacdo com relagcdo ao escoamento.

Yeh & Mattingly (1997) investigaram a sensibili@gados medidores ao
perfil de escoamento para perfis de velocidadedgsrgor diferentes equagdes
(lei de poténcia, Bogue-Metzner, Reichardt, logaida, Gilmont, inclinacdo em
Y, vortice de 12 ordem, vértice de 22 ordem (dodiees), e vortice de 22 ordem e
inclinacdo em Y) para Re de“18®3x10°.

Mesmo considerando apenas os perfis axissimétricosesultado foi
sensivel ao perfil utilizado. Para um mesmo Relifesencas em funcéo do perfil
utilizado ficaram entre 1% até 2%.

Com os perfis com vortices ou inclinacdo em Y,nageos que incluem
vortice de 22 ordem indicaram influéncia da oriedatado medidor (do angulo
com relagdo a secdo transversal). Também Moore €092) concluiram que,
sempre que o perfil de velocidade for assimétriconsideracdes sobre a
localizac&o e a orientacédo do medidor de vazaaoriécas.

Mattingly & Yeh (1999) descrevem o teste realizamo Laboratorio de
Medicdo de Agua do NIST para avaliar os mediddpsdamp-onde diferentes
fabricantes. Foi utilizado o padrdo gravimétrico ST e as condi¢cbes da
instalacdo aproximavam do ideal. As caracteristitagscoamento no trecho de
tubulacédo do teste foram medidas utilizando um L@®locimetro aaser por
efeito Doppler) para a maior e a menor vazédo de,tesque correspondia a Re
igual a 5x16 e 3x16.
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O escoamento foi condicionado visando chegar dicda de escoamento
ideal, completamente desenvolvido. Mattingly & Yetaliaram que a distribuicao
de velocidade que melhor se aproximou do perfilmletamente desenvolvido foi

a distribuicdo de Bogue-Metzner.

2.2.4.2.
Avaliacéo por CFD

Yeh & Mattingly (1997) apresentaram os resultadesuma simulacao
numérica de medidor ultrassénico de tempo de tdidsi um canal, em diferentes
condi¢cbes de instalacdo, para escoamento lamieac@amento turbulento com
Re = 10 a 3x10°. Utilizaram o software comercial CFX e avaliararmfuéncia
de um joelho no resultado da medicdo. Os resultedidicaram um elevado grau
de sensibilidade ao perfil de escoamento. O desamopego medidor € funcéo da
distancia do canal ao eixo do duto, da inclinagiicahal com relacdo ao eixo, da
inclinagédo do canal na segao transversal e dandiatélo canal ao acidente. Para
escoamento com um joelho, as indicacdes do medejmendem da orientacao e
localizacé&o da instalacdo do medidor e proximoamthp, as variacdes podem
chegar a 35% devido aos efeitos do escoamentodouPara algumas posicoes,
ndo ha inclinacdo no plano da secéo transversafogoneca o desempenho ideal
do medidor. Os resultados confirmam que as logg@lizs e orientacbes dos
medidores sdo criticas na exatiddo do medidor esreog a utilizacdo de
medidores multicanais.

Mattingly & Yeh (1999) apresentaram o resultadcsiiaulacdo numérica
com o software CFX. A geometria era um cilindronalha da sec¢&o transversal
com 532 elementos foi extrudada, e a malha do dontbtalizava 50.008
elementos hexaédricos. A modelagem do escoameintorifigurada em regime
permanente, com numero de Reynolds elevado (430€008odelo turbulento
RNG k-epsilon. A simulacdo computacional da técniteassonica utilizou uma
linha reta passando pelo eixo do duto.

Mattingly & Yeh (1999) avaliam que, utilizando conreferéncia a
velocidade méaxima, para Re igual 18>, uma frente plana leva até 42D para se
desenvolver; um perfil assimétrico, 69D; e no cdso existirem vortices, 0

comprimento necessario ultrapassa os 99D. Foi dersio que a diferenca
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méaxima aceita no parametro de referéncia é de Htub&m, quanto maior for o
Re, maior seréa o trecho reto necessario.

Jeanneay & Piguet (2000) descrevem a simulaca@mecenque teve por
objetivo estimar o erro na medicdo de vazao poricoees ultrassénicos e por
placa de orificio, introduzido por disturbios noc@smento. Utilizaram um
software proprio de dindmica de fluidos computagidCFD) de trés dimensdes
(3-D). As configuracbes avaliadas séao: duas cuevasplanos distintos e uma
representacdo do circuito da usina nucleaEbtricité de FrancegEDF). As
simulacdes e testes experimentais foram realizpdos definir fatores e reduzir
os erros devido aos distlrbios no escoamento. garalin a resposta do medidor
em diferentes posicOes axiais e angulares. Congmarar perfil de velocidade
tracado por CFD com o perfil medido com o LDV asddiametros a jusante das
curvas. O fator tedrico utilizado pelo fabricanterdedidor ultrassénico é fungéo
apenas de Re, mas chegava a erros de 20%, o queslfadrado pelo uso dos
fatores definidos pela simulagcdo numeérica, que (@Eta menos de 2% em
algumas posicfes angulares. A simulacdo numériczoyente com o resultado

experimental em 9 dos 12 pontos avaliados a 2[e eh80° a +180°.

2.3.

Base Metrologica na Medicao de Vazao e Volume

2.3.1.
Metrologia Legal e Metrologia Cientifica na Medicao de Vazao

A Convencao do Metro € uma organizacao internatide metrologia
cientifica que tem por objetivo formar uma referf@nmcomum para cientistas e
engenheiros. O Brasil é representado pelo Inmé&rBureau Internacional des
Poids et Measure@BIPM) é o segmento da Convencdo do Metro encadege
estabelecer os padrdes fundamentais, conservaitipos internacionais, efetuar
a comparacdo entre padrbes nacionais e internagio@atem como missao
assegurar a unificacdo mundial das medidas fisicas.

O BIPM constituiu o JCGMJpint Committee for Guides in Metrolggy
para elaboracdo e revisdo de Guias de Metrologimindo dois grupos de

trabalho: o WG1, responsavel pgBuide to the Expression of Uncertainty in
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Measurementabreviado para ISO/GUM (ISO, 2008), e 0 WG2, oesgavel pelo
International Vocabulary of Metrologyabreviado para ISO/VIM (ISO, 2007). As
versdes em portugués foram publicadas pelo Innsgiboo tituloGuia para a
Expressdo da Incerteza de Medig&@breviado para GUIA (Inmetro, 2003), e
Vocabulario Internacional de Metrologiabreviado para VIM (Inmetro, 2009). O
objetivo é formar uma linguagem Unica na medicao.

A OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légplé uma
organizacao intergovernamental, com o propésit@rdenover a harmonizacéo
global dos procedimentos de metrologia legal. OsiBi@mo pais associado é
representado pelo Inmetro. Um foco da metrologiallenvolve a aprovacao de
modelo de sistemas de medicdo e dos medidoregadtlé nesses sistemas.
Também, todos os sistemas de medicdo sujeitosp&g@is sdo submetidos a
verificacao inicial e a verificagcdes periddicas.

Segundo o VIM, a calibracao abrange:

a) Numa primeira etapa e sob condi¢cdes especiicagabelece uma relacéo
entre os valores e as incertezas de medicao foamepor padrdes e as indicacbes
correspondentes com as incertezas associadas.

b) Numa segunda etapa, utiliza esta informacéo gstedoelecer uma relacéo para
a obtencéo de um resultado de medicéo a partimdeindicacéo.

Os medidores de vazdo medem diretamente vazaoicaasszao
volumétrica, volume totalizado ou massa totalizada. calibracdo, a grandeza
utilizada como referéncia é volume, massa, ou vamédia. Desta forma, os
parametros indicados no certificado s6 sao valplms a medicdo associada a
uma quantidade igual ou maior a quantidade utifizad calibracdo. Para
quantidades menores, nao € possivel garantir gresolados se apliquem.

O erro maximo admissivel e o erro de repetitividasdio parametros
utilizados na indicagcdo do desempenho de medidigegazdo e aparecem em
catalogos, folhas de dados, regulamentactes, namasdificados de aprovacao
de modelo. A incerteza € um parametro que, assmeaadesultado da medicéo,
caracteriza a dispersao de valores que podem seavelmente atribuidos ao
mensurando, esté diretamente ligada ao desvio@ddréesultado da medi¢éo. O
erro maximo admissivel, o erro de repetitividadeiecerteza de medicdo devem

ser determinados sempre que o medidor for calibrado
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Os parametros de desempenho estdo sempre assoaiadpa faixa de
vazéo especificada (dpin agmay, que € a faixa na qual o fabricante garante que o
medidor consegue atingir o desempenho especifiddaia medidores de vazéao,
Omin € Sempre maior que zero. E interessante que a da@operacéo do medidor
esteja contida na faixa especificada (ou faixaaleatho).

A quantidade minima mensuravel de um sistema abcare definida pela
RTM-64 € o menor volume de liquido para o qual adigé® atende as
caracteristicas metrologicas estabelecidas naéreigp regulamentadas. Existem
critérios que definem essa quantidade minima eméafurde caracteristicas da
instalacdo do sistema de medicdo e a quantidalieadé na calibracdo é um
aspecto a ser considerado.

O planejamento de uma calibracdo € funcdo dostivigea serem
alcancados. Uma calibracdo do fabricante paraifabemtos fatores do medidor
(fingerprint) pode ter como objetivo utilizar volumes maiorasgpque o resultado
nao sofra influéncia da quantidade de referénamreEanto, em outra calibracao
do mesmo medidor para, por exemplo, validar seveas@ma dada aplicacao, a
calibracdo pode ser realizada buscando a quantidddema que o medidor
consegue manter o desempenho especificado.

2.3.2.
Erro de Medicao e Erro Maximo Admissivel

Erro de medicdo, ou simplesmente erro, é defin@uo a diferenca entre
o valor medido de uma grandeza e um valor de mefex&VIM, 2009). Em uma
calibracdo, as diferencas entre o resultado do umamdo e o resultado do padrao
sao erros. Na ultima versédo do VIM, o vocabulo gesdo aparece na lista de
defini¢des.

O erro sistemético pode ser minimizado pelo pswete calibracdo do
medidor. O resultado de uma medicdo, ap0s corrdgdoefeitos sistematicos
reconhecidos, € ainda, tdo somente uma estimabvaldr do mensurando por
causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatérda correcao imperfeita do
resultado para efeitos sistematicos. Uma vez gerasistematico ndo pode ser
perfeitamente conhecido, a compensacdo ndo podeos®leta. Também, um

efeito sistematico ndo reconhecido ndo pode seadtevem consideracdo na
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avaliagdo da incerteza do resultado de uma medpgE#ém contribui para seu
erro (GUIA).

O erro maximo admissivel (EMA) é o valor extrenmeairo de medicao,
com respeito a um valor de referéncia conhecideit@@or especificacées ou
regulamentos para uma dada medigcdo, instrumentmetk¢cdo ou sistema de
medicado (VIM). Indica os limites de aceitacdo de dado instrumento de
medicdo. A OIML R-117 e o0 RTM-64, que séo os reqguaatos, internacional e
nacional para sistemas de medicdo de vazdo deldgjudefinem as classes de
exatiddo para os medidores de vazdo, associadasraanaximo admissivel,
como descrito na Tabela 2-4. O melhor desempentungeguido na classe de

exatiddo 0.3, com erro maximo admissivel do medgloal a 0,2%.

Tabela 2-4: Erro maximo admissivel, repetitividade e incerteza de medidores de vazéo
de liquidos em funcédo da classe de exatiddo.

Classe de Exatid&o
0.3 0.5 1.0 1.5
EMA do Sistema 0,3% 0,5% 1,0% 1,5%
EMA do Medidor 0,2% 0,3% 0,6% 1,0%
Repetitividade 0,12% 0,2% 0,4% 0,6%
IncertezaNExpandlda na 0.06% 0.1% 0.2% 0.3%
Aprovacao de Modelo
Incerteza Expandidanas 1000 | 0179 |  0,33% 0,5%
Verificagoes

Na aprovacédo de modelo, os erros do medidor desemdeterminados
em, no minimo, seis vazdes nominais distribuidasusra faixa de medicdo em
intervalos regulares. Em cada vazao, os erros deeemeterminados pelo menos
trés vezes de maneira independentes. Cada erralev@o ser superior ao erro
maximo admissivel. A OIML R-117 e o RTM-64 exigemegna determinacao
dos erros, a incerteza expandida das medicOesldememu massa seja inferior a
um quinto do erro maximo admissivel em aprovacadonddelo, e um terco do
erro maximo admissivel em outras verificacoes. T\adrela 2-4)

O regulamento internacional de metrologia legdicapel a medicao de
vazdo de gas natural € a OIML R-137. Até o momer#o ha regulamento
correspondente do Inmetro. A Tabela 2-5 indicaro emaximo admissivel do
medidor de vaz&o de gas. Existem vérias difereagas a apresentagdo do erro

maximo admissivel para gas e para liquido. No diguio erro maximo esta
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associado a uma Unica faixa especificada, enquaeano gas ha uma vazao de
transicao ¢) tal que degmin ag; 0 erro maximo admissivel sempre € maior do que

ded: agmax

Tabela 2-5: Erro maximo admissivel de medidores de vazéo de gas em fungéo da classe
de exatiddo pela OIML R-137.

. ~ Classe de Exatidao
Atividade Vaza
« 0.5 1 15
Aprovacgao de Modelo B gmin< q < +1% +2% +3%
Verificagdo Inicial | q,<q<Qgma | *0,5% +1% +1,5%
Em Servico Omin < 0 < G +2% 4% +6%
Gt < g < Omax +1% +2% +3%

Outra diferenca nessas tabelas se refere aoisggtofdo nome das classes
de exatidao. No liquido, o0 nome da classe est&iaskoao sistema de medicéo,
enquanto que no géas, estd associado a faixa de eeaonaximo admissivel do
medidor. O melhor desempenho para o medidor deovded gas natural é
conseguido na classe de exatiddo 0.5, com erronmsdadmissivel do medidor

igual a 0,5%.

2.3.3.
Repetitividade

A repetitividade, segundo o VIM, é o grau de codéacia entre valores
medidos, obtidos por medi¢bes repetidas e indepgeslesob o mesmo
procedimento, mesmo operador, mesmo equipamerivadt sob as mesmas
condicbes, mesmo local, durante um curto espatencieo.

A OIML R-117 e o RTM-64 definem repetitividade (oerro de
repetitividade) como a diferenca entre o maiorreemor resultado de uma série
de medicdes sucessivas de uma mesma quantidadieadas nas mesmas
condicfes. Para qualquer quantidade igual ou nogiercinco vezes a quantidade
minima medida, o erro de repetitividade ndo deverseor que dois quintos do
erro maximo admissivel. Assim, para medidores ctamsse de exatiddo 0.3, a
repetitividade ndo deve ser maior que 0,12% (veelea2-4).

Os valores de repetitividade, pela OIML, InmetdPl, 1SO, sé&o

apresentados em percentual, o que € seguido pblostorios de calibracéo. Pela
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OIML e Inmetro, o valor relativo da repetitividadea diferenca entre a maior e a
menor quantidade medida, dividida pelo valor indecpelo padréo.

Em algumas situacdes que nao envolvem aprovacaonaldelo, a
diferenca do maior para o menor valor € divididéa peédia das quantidades
medidas ou pelo valor minimo da quantidade medida.

Pela definicdo da ISO 3534-2 (2006), o limite dpetitividade indica a
faixa para da diferenca absoluta esperada (com muabilidade de
aproximadamente 95%) entre dois valores finaisa aath representando uma
série de resultados de medigéo.

A API 13.1 (2006) define repetitividade como ogarde incerteza devido
a erros randémicos para a diferenca entre duas;fre=de associa a repetitividade
(Rep@ ao desvio padrés(y) da diferenca absoluta entre duas medicdes regetid

com distribuicdo normal:
Repe= tg5n_1\/§ s(y) (2-117)

onde,tgsp1 € 0 coeficientd de Student para probabilidade de 95% para uma
amostra de tamanho

A APl 12.2.3 indica que nas provas dos medidores vdz&o, a
repetitividade Repé&bo) seja determinada pela diferenca entre valoresmos e
maximos, conforme a equacao:
Max— Min N

Repéb =
pe Min

100 (2-118)

Max e Min podem estar indicando o volume maximo e o volunr@mo
de uma série de volumes medidos, quando calibmatiizando-se um padrao de
volume fixo. E previsto também qivax e Min correspondam ao valor maximo e
valor minimo dos fatores do mediddfF).

Seguindo a APl 12.2.3, na prova do medidor, a titepdade dos
resultados ndo deve exceder a 0,05%. No caso dedalon que estiver sendo
provado seja um medidor mestre de prova (que ddiZado como padrédo em
provas de outros medidores), a repetitividade e&e éxceder a 0,02%.

Conforme a API 4.8, na calibracdo do provadorq@aeédo de calculo da
repetitividade segue também o padrdo da eq. (2-1¢8n Max e Min
correspondendo ao volume méximo e minimo medidom gabvador. Na

calibracéo do provador, a repetitividade ndo dexceder 0,02%.
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A repetitividade de um conjunto de resultados pifkrir ndo s6 devido a
equacao utilizada, mas também devido os métodobtengfo e sele¢do dos
dados.

A AP| 12.2.3 apresenta exemplos de sequénciasod&as usuais na
indastria:  selecionar 5 corridas consecutivas emcdridas consecutivas
realizadas; 5 corridas em 6 corridas consecutlvasjrridas consecutivas em 10
corridas consecutivas; 3 conjuntos de 5 corridasaisguer 5 corridas
consecutivas; 3 corridas consecutivas; 2 conjudé¢o%0 corridas. Por outro lado,
na metrologia legal, ndo € aceito o descarte d@wmais valores, apenas pelo
fato de colocarem um conjunto de dados fora dafdexrepetitividade esperada.

A AGA 9, aplicavel a medicdo de gas natural condideges ultrassénicos
multicanais, indica para os medidores de vazaetitepdade maxima det0,2%
para vazdes entig e Omax € +£0,4% para vazdes enttgn € ¢. AS vazdemax
Omin € Gt S0 especificadas pelo fabricante. A AGA 9 indgara a faixa total de
repetitividade, o valor médio menos a repetitiveladé o valor médio mais a
repetitividade.

A Tabela 2-6 mostra os resultados de uma calibrdgdum medidor de
vazao utilizando um provador convencional como @adiForam realizadas 5
corridas. A média dos volumes medidos é 14.036 2 m volume do padréo é
14.036 . A repetitividade é calculada pelos diferentesimos. Esse exemplo
mostra que os valores obtidos para repetitividaaiem diferir significativamente
em funcdo da equacado utilizada. Nessa tabela, @&ves Max, Min e Pad
representam, respectivamente, a quantidade masntaantidade minima e a
guantidade indicada pelo padrao.

Todas as equac®es utilizadas da Tabela 2-6 calcaldispersdo, mas ha
equacOes que passam a idéia de uma faixa que maclaior médio menos a
repetitividade e o valor médio mais a repetitivieladnquanto em outras passa o
conceito de a repetitividade como a faixa total gneolve a média. O valor da
repetitividade pode mudar de forma significativafencao do procedimento e da

equacao utilizados.

* Cada corrida disponibiliza um valor de medicd@mpmamedidor em calibracdo e um valor para o
provador.
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Tabela 2-6: Calibracdo de medidor de vazao e repetitividade em fungéo do algoritmo
utilizado (Volume do padréo: 14.036 m3).

Resultado da Calibracad Repetitividade (%)

Corrida | Volume (M) Equacéao Resultado

1 14.033 (y) 0,015

2 14.037 A(y) 0,031

3 14.036 24/2 () 0,044

4 14.036 tosn1 S(Y) 0,043

5 14.039 tosna V2 S(Y) 0,061

Média 14.036,2 tosna 2 S(Y) 0,086

(Max-Min) / Pad 0,043

(Max-Min) / (2 Pad 0,021

(Max=Min) / Min 0,043

(Max=Min) / (2Min) 0,021

2.3.4.

Incerteza de Medicao

A incerteza de medicdo é um parametro, associadesaltado de uma
medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valoregpgdem ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando (GUIA).

A analise da incerteza de sistemas de medicdoad@ové incluida nas
normas ANSI/ASME MFC-2M (1983) e ISO 5168 (2005)c&s0 particular de
incerteza associada a medicdo de gas natural caca de orificio é descrito no
AGA 3.1 (1993). A norma AGA 9 inclui recomendac@asa calculo da incerteza
de sistemas de medicéo de gas natural com medigln@ssonicos.

O GUIA indica que a incerteza seja determinada plelsvio padréo do
mensurando, que pode ser analisado como variagetoala ou distribuicdo de
probabilidade. Independentemente de o método deagda da incerteza tomar
por base a andlise estatistica de séries de obéesséavaliagcdo do Tipo A) ou
outros meios que ndo a andlise estatistica dess#zi®@bservacdes (avaliacdo do
Tipo B), o parametro base para o calculo de inzarte o desvio padrdo, nas
unidades do mensurando.

SendoY o mensurando, determinado a partirrdeutras grandezaX,,
Xo,..., Xn, através da relacdo funciorfalentdo:Y = f(X;, Xa,..., X;). Sendoy a
estimativa do mensurandb e usando as estimativas de entragax,..., X,, O

resultado da medicao que é a estimatieéadado pory =f(xy, X, ..., Xn).
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Incerteza padrdo € a incerteza do resultado demed&do expressa como
um desvio padraai(x) = s(x)).

Sey = f(x), a incerteza padrdo deé igual a raiz quadrada positiva da
soma das variancias ou covariancias dessas grangenaeradas de acordo o
peso da grandeza no resultado da medicdo. Nesseacegerteza é denominada
de incerteza padrdo combinadgy)).

No caso em que todas as grandezas de enkagadem ser consideradas
independentes, as covariancias podem ser despsezadae em geral pode ser
aplicado nas medicdes de vazao.

A derivada parcial dé com relacdo & € denominada de coeficiente de
sensibilidade d& com relacdo & (c):

:i 2-119

i axi ( - )
Assim, a incerteza padrao combinadaYdel(y), € determinada a partir

das incertezas padrafx;) e dos coeficientes de sensibilidaxe
syl T o (5
2(y)=3 | 2| w2ex) |= 3 (cauz %) (2-120)
iz | 9% i=1

A parcela de incerteza eyrdevido ax;, ou sejag; u(x), € representada por

u (y) e, assim:

u(y)=> u?(y) (2-121)
i=1

A partir de us(y), € definido o intervalo em torno do qual se esper
abranger uma extensa fracdo da distribuicdo querjama ser atribuidas ao
mensurando. Assim, é definida a incerteza expan(lijaque corresponde a
incerteza padrdo combinada multiplicada por unt fa¢cabrangéncik);

U =kug(y) (2-122)
O fator de abrangéncia e, portanto, o intervalt) dsta sempre associado

a uma dada probabilidade de abrangémialf nivel da confianca do intervalo.
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