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Metodologia e Confiabilidade da Simulacdo Numérica

No presente trabalho, o medidor ultrassénico éulsido como um
dispositivo que mede velocidades médias em retdisadas com relagdo ao eixo
do duto. Além das simplificacdbes no medidor, haithgbes geradas pelos
modelos de escoamento e mesmo pela amostragenajessrias.

Assim, é aqui apresentada a descricdo da metadodpggambém, uma
avaliacao do impacto das simplificacbes impostasmadidor e das limitagbes da

simulacdo numérica.

3.1.
Simulacdo com base no Perfil de Velocidade

Nesse item sdo apresentadas as simulacdes realizawmh planilhas Excel,
utilizando perfis de velocidade. Essas simulacOemni feitas inicialmente com o
intuito de validar a utilizacdo de simulacdo nuwcena analise dos medidores

ultrassoénicos.

3.1.1.
Simulacéo da Velocidade em uma Trajetoria

A proposta é simular um medidor ultrassénico setpio esquema da
Figura 2-1, mas ao invés de medir diferenca de derdalculada a velocidade
média nas trajetorias pelas equacdes de NikurBdgeie-Metzner, Kays ou lei de
poténcia, conforme descrito no item 2.2.1.

Os perfis de velocidades foram calculados paraaageom u =
8,89%10* kg.m'.s; p = 997kg.m"), em duto de 0,2 de didmetro, para Re
igual a 5,&10% 1,5¢10°, 4,3%10° e 3,x10°, o que corresponde & velocidade

meédia na secgéo transversal,( de, respectivamente, 0,&8s, 0,53n/s, 1,50m/s

e 10,5m/s. Para a lei de poténcia foi utilizado= 7 para Re = 5X10° e Re =

1,5x10°, n = 8 para Re = 44.0°, en = 10 para Re = 3:A.0°.
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A Figura 3-1 e a Figura 3-2 mostram os graficositg, (indicado como
u/U) em funcéo da distancia ao eixo normalizada p&melro para Re igual a
5,0<10% e 3,x10°, respectivamente. Verifica-se a descontinuidadenddelo de
Nikuradse e da lei de poténcia, a mesma velocidaéma para Nikuradse e de
Kays e as diferencas nos perfis em funcao de Re.

Perfil de velocidades para Re = 50.000
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Figura 3-1: Detalhe dos perfis para Re = 50.000
Perfil de velocidades para Re = 3.000.000
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Figura 3-2: Detalhe dos perfis para Re = 3.000.000

A Figura 3-3 apresenta a velocidade média natdrégenormalizada pela

velocidade média na segdo transversal/U, ) para os perfis turbulentos. A

Tabela 3-1 apresenta os valores encontradosupgial,,,,/U, € U; /U, .
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Velocidade Média na Linha
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Figura 3-3: Velocidade normalizada para Nikuradse (Nik), Bogue-Metzner (BM), Kays
(Ks), lei de poténcia (PL) e Jung-Seong (JS)

Tabela 3-1:

Velocidade maxima e média para diferentes modelos turbulentos.

Velocidade Modeloturbulent‘o Numero de Reynolds
50x10" | 1,5x10° | 4,2x10° | 3,0x10°

Nikuradse 0,2130 0,6285 1,7662 12,1759
U (TVS) Bogue-Metzner 0,2156 0,6359 1,7861 12,3101
Reichardt 0,2130 0,6285 1,7662 12,1759
Power Law 0,2186 0,6558 1,8223 12,3711
Nikuradse 1,1929 1,1735 1,1585 1,1368
u_/a Bogue-Metzner 1,2076 1,1873 1,1716 1,1493
max A Reichardt 1,1929 1,1735 1,1585 1,1368
Power Law 1,2245 1,2245 1,1953 1,1550
Nikuradse 1,0638 1,0594 1,0556 1,0496
U, /u Bogue-Metzner 1,0719 1,0651 1,0599 1,0523
THTA Reichardt 1,1070 1,0981 1,0907 1,0798
Power Law 1,0713 1,0713 1,0623 1,0498

Na Figura 3-3, s&@o incluidos também os resultatbosi; /u, obtidos

atraves da equacédo de Jung & Seong (2005):

=T =1082-0,0023170g(Re)

Up

(3-1)

Essa equacao foi desenvolvida a partir de equac@esdiferentes

pesquisadores, comparada com as equacdes de Nigupada Re entre X#0° e

1,6x10’ e verificada através de experimentos. Jung & S¢p@@5) indica que as

diferencas com relacdo a equacao de Nikuradsefficam torno de 2%. A Figura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

101

3-3, mostra a diferenca entre Jung-Seong e Nikaradsfaixa de 0,8% e 1,8%
para Re entre 240> e 3x1(F.

A velocidade maxima normalizada pela velocidadediména secao
transversal (,,,,/U, ) € apresentada na Figura 3-4 para os perfis emng. A
variagdo deumax COM U, € aqui apresentada, pois € utilizada na analise do

desenvolvimento dos perfis turbulentos em CFD.

Velocidade Maxima na Linha
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Figura 3-4: Velocidade maxima normalizada para Nikuradse (Nik), Bogue-Metzner (BM),
Kays (Ks) e lei de poténcia (PL).

A velocidade médiai; representa o resultado de um medidor ultrassénico
de um canal, @i, indica a velocidade média na se¢ao transversaariacao em
Ur, enquantou, € mantido constante, mostra que a sensibilidadesede

medidores ao perfil de velocidades e a necessidadeleger um perfil para a
andlise desses medidores, pois em funcdo do perfikelocidades, os resultados
podem ser diferentes.

Yeh e Mattingly (1997) comparam o resultado do eaapento do
escoamento de agua do circuito de testes do NISiTasodistribuicdes de Bogue-
Metzner, de Reichardt, Log e lei de poténcia. O eaapento foi realizado com
velocimetrolaser-doppler(LDV) e a distribuicdo de Bogue-Metzner foi a que
mais se aproximou dos resultados do experimentdamio eles utilizaram
Bogue-Metzner para avaliar os resultados das mgelesaobtidas por CFD.

O modelo Bogue-Metzner ndo apresenta descontibesda foi 0 modelo
gue gerou valores coerentes com 0 comportamento qi@adro modelos
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turbulentos, paramax € parat; . Assim, no presente trabalho, ficou definido a
utilizacdo do modelo de Bogue-Metzner para a amas desenvolvimento do
escoamento ao longo do duto em simulacdo numéecdutbs para analise de
medidores ultrassonicos.

Tendo como referéncia o modelo de Bogue-Metzneresultado do
modelo de Kays para; /U, , indicado no gréafico da Figura 3-3, foi o resuttad
gue mais se distanciou da referéncia.

A Tabela 3-2 apresenta, paia /U, 0s erros (em percentual) nas
velocidades obtidas para diferentes Re tomando c@fewéncia a velocidade
para Re = 3810°. Para Re = 5X10%, essa variacdo é de 1,36% para Nikuradse,
1,86% para Bogue-Metzner, 2,57% para Kays e 2,0&% alei de poténcia.

Pelo Bogue-Metzner, quando Re varia de5 para 1,510°, a alteracdo
no valor deu;/u, é de 0,65% que é significativo se comparado coetro
méximo admissivel dos medidores de vazéo de 0,2%a Eaixa de variacdo de
Re é usual na medicao de hidrocarbonetos liquidos.

Tabela 3-2: Diferenca (percentual) na velocidade média em uma trajetoria com
referéncia aos valores para Re = 3,0x10°.

, Modelo Ndmero de Reynolds
Velocidade
turbulento | 5 ox10* | 1,5¢10° | 4,3x10°
Nikuradse 1,36 0,94 0,57
o Bogue-Metzner| 1,86 1,21 0,72
uT /uA
Kays 2,57 1,74 1,05
Power Law 2,05 2,05 1,19

3.1.2.
Erro devido a Amostragem e ao Método de Integracdo

O erro maximo admissivel do medidor ultrassénizoclasse de exatidao
mais rigorosa, é de 0,2%. Se o erro devido a aagestt ao calculo da velocidade
na linha que simula a trajetoria do pulso ultragsdficar abaixo de 0,02%, néo
influenciara de forma significativa os resultados.

A avaliacdo do erro de amostragem foi realizaden ascoamento
completamente desenvolvido para o perfil laminpag os modelos turbulentos

de Nikuradse, Bogue-Metzner, Kays e lei de potéwdiam do niumero de pontos
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de amostragemn), também contribui com erros numéricos o métodizado
para distribuir os pontos na linha e o0 método péteulo da média.

Os pontos de amostragem foram distribuidos de &omm ficarem
igualmente espacados entre si. Pelo método doztgpada ponto representa a
regido a seu redor, com 0s pontos centrais asssciadima area inteira e 0s

pontos das fronteiras associados a meia-area.

A velocidade media calculada pelo metodo do tiapéz,,,) € pelo
metodo de Simpsorug;,..,) Seguiu as equagdes (Scheid, 1968):

U, = !
trapézio 2 (n _ 1)

(U, +2u, +2u, +...+2u,_, +2u,, +u,) (3-2)

[EEN

USimpson = 3(n _1) (ul + 4U2 + 2U3 + 4u4 oot 2un—2 + 4un—1 + un) (3'3)

Nessa analise, foi utilizada a relacép/u,, onde U, é a velocidade
meédia na linha calculada pela eg. (3-2) ou eq.(28), € a velocidade média na
secéo transversal. Nas simulacdes ¢ dado de entrada.

Para o perfil parabdlico, € imediato chegar a®,epois o resultado é
conhecido. Como apresentado na Tabela 3-3, conp@ftbs de amostragem o
erro de integracdo utilizando o método do trapézide —0,01%, e com 201

pontos, fica em-0,0025%. Utilizando-se o0 método Simpson, esse €rro

praticamente zero, com apenas 101 pontos.

Tabela 3-3: Erro de amostragem em perfil parabdlico.
Integracda Simpson Trapézio
n 101 101 201 501 1001
u; /UA 1,333333| 1,333200| 1,333300 1,333328 1,333332

L_JA/L_JT 0,750000| 0,750075| 0,750019 0,750003 0,750001
Erro (%) | 0,0000 | -0,0100 | —0,0025 | —0,0004 | —0,0001

Para escoamento turbulento, a analise do erralggrala amostragem e
integracao, utiliza como referéncia o valorigeu, paran=10.001.

A Figura 3-5 apresenta o grafico do erro em furd@mumero de pontos
de amostragem, para os perfis de Nikuradse, Bogeterdr, Kays e lei de
poténcia, para a integracdo pelo método do trapézovam incluidos os

resultados para Re igual a 510" e 3,0x10°.
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Gréfico semelhante é apresentado na Figura 3-6,com a integracao
pelo método Simpson.

Integracao pelo Método do Trapézio
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Figura 3-5: Erro para Nikuradse (Nik), Bogue-Metzner (BM), Kays (Ks) e lei de poténcia
(PL), Re = 5x10* e 3x10°, integracao pelo trapézio.

Integracao pelo Método Simpson
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Figura 3-6: Erro para Nikuradse (Nik), Bogue-Metzner (BM), Kays (Ks) e lei de poténcia
(PL), Re = 5x10* e 3x10°, integracéo pelo Simpson.
De modo geral, os erros obtidos pelo método Simps@m menores do
que os erros pelo método do trapézio. Para Re &@B#k10° e com 101 pontos, a
integracdo pelo método do trapézio gerou diferedeamais de 0,6%, enquanto
que com o método Simpson estas diferencas ficaranomas que 0,4%.
Com 2001 pontos, os resultados com o trapézioimps®n na integracao

indicam diferencas menores que 0,03%.
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Na analise do item 3.1.1, a amostragem utilizdll38bntos e a integracao
foi feita pelo método do trapézio.

A Figura 3-7 apresenta os erros, em funcdo depR® 201 pontos de
amostragem. Com Re igual a 50.000, os erros es#® dispersos, mas com 0
aumento de Re, a influéncia do modelo de turbuédoninui e a influéncia do
método de integracao fica mais significativa. Os®de amostragem aumentam

com o aumento de Re.

Erro de Amostragem ( n=201)
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Figura 3-7: Erro: Nikuradse (Nik), Bogue-Metzner (BM), Kays (Ks) e lei de poténcia (PL),
pelo trapézio (Trap) e Simpson (Simp), n = 201.

De modo geral, os desvios diminuem com o0 aumemtaidhero de pontos
de amostragem. Entretanto, h& fontes de erro gdenpaer identificadas como,
por exemplo, o limite da faixa que considefa= y*. Os perfis de Nikuradse,
Bogue-Metzner e Kays foram calculados com a vetmtgd® igual ay’, paray’ é
menor ou igual a 10,8. Assim, o fato de o prim@omto (sem contar a propria
parede) ficar em uma distancia da parede maioryju® perfil serd, pelos
calculos realizados, todo logaritmico, inclusive paede. Essa influéncia fica

maior nas malhas com menor nimero de pontos.

3.1.3.
Simulacdo do Medidor Multicanal Paralelo

Nas simulagBes numéricas de medidores multicaf@ism utilizados o
modelo laminar (item 2.2.1.1) e o modelo turbuledto Bogue-Metzner (item
2.2.1.3), e a integracao foi feita pelo método Gdiegendre (item 2.1.7.2).
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As posicdes de cada uma dans trajetorias paralelas (como indicado na
Figura 3-8) sdo determinadas por Gauss-Legendpartik dosx e do raioR, séo
calculadas a alturd;, as alturasy; e as distancias ao eiyp,ou seja, o da linha

j, de acordo com as equacbes

H, =/R*-% (3-4)

1) R

Yi =T =4 hij2 + ij (3-6)

A partir dosy;j, as velocidades; nosn pontos dasn linhas séo calculadas

(3-5)

utilizando o perfil de Bogue-Metzner. A velocidadédia em cada trajetoriai )

€ integrada pelo trapézio, e a velocidade médiastoamento é calculada pela
integracdo de Gauss-Legendrai(). Os valores de velocidades foram
normalizados pela velocidade média do escoamentseg@o transversalif),

gue é dado de entrada.

Figura 3-8: Parametros utilizados na criacdo das linhas que simulam as trajetérias do
medidor ultrassonicos.

3.1.3.1.
Escoamento Laminar
Para o perfil laminar foi utilizada a eq. (2-5@¢scrita no item 2.2.1.1. Os

resultados da simulacdo da velocidade média adior&lsem cada canal

! O indicei se refere apésimo ponto da linha e o indicee refere §ésima linha.
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(U /UA) para medidores de 1, 2, 3, 4 e 5 canais sdoapae®s na Tabela 3-4.

A Tabela 3-5 apresenta os valores encontradoswparal, -

Tabela 3-4: Velocidade média nas trajetérias com relagdo a velocidade média na secgéo
transversal (% /UA), em escoamento laminar.

Total 1 2 3 4 5

Canais 1 le2 le3 2 le4 2eB lels 2¢4 B
n=101 | 1,333200 0,888800 0,5332[79 1,333200 0,34455979099| 0,238429 0,946640 1,333200
n=2001| 1,333333 0,888889 0,533333 1,333B33 0,RN459179217| 0,238458 0,946735 1,333333
eq. (3-9) | 1,333333| 0,888889 0,533333 1,333333 0,344593 1]1177PD,238453 0,946735 1,333333

Tabela 3-5: Velocidade maxima nas trajetérias com relacéo a velocidade média na secéo
transversal (umax/UA)' em escoamento laminar.

1 canal| 2 canais 3 canais 4 canais 5 canais

1 le? le3 2 le4d 2e3 leb 2el4

A
J

2,00000(0 1,333334 0,799999 2,00000Q 0,516890 1,768826 0,357679 1,420102 2,000000

Para validar os resultados numéricos, é feita mpaoacdo com 0s

modelos analiticos. A partir da eq. (2-50), a vielade U; é calculada pela

integracdo na linha e a velocidadg pela integral na area. Para escoamento

laminar, chega-se a:

_ 2

Ur = g Umax (3_7)
= U max

U, == (3-8)

No resultado da simulagdo indicado Tabela 8:5,/U, €é igual a 2,0 para

a trajetdria que corta o eixo do duto, o que estaabrdo com o resultado da eq.

(3-8). Também, o resultado dos canais que pass&mnepe da tubulagdo, na
Tabela 3-4, é igual a 1,33333, 0 que esta de acanioa eq. (3-7) e eq. (3-8).

A verificacdo dos resultados das amostragensta fela Tabela 3-4 e a
velocidadeU; /U, , cuja equacéo esta no item 2.2.3.2 e pode setaesomo:
4(1-x?)

3

g (3-9)
uA

Foram encontradas diferencas maximas de 0,01%@gsanajetorias com
101 pontos de amostragem e praticamente de zesoagatrajetérias com 2001
pontos de amostragem. Assim, ficam validados oslteet®s de calculo de

velocidade média em cada canal.
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Aplicando Gauss-Legendre nos valores indicadoJ atzela 3-4, para
igual a 101 e 2001, chega-se aos resultados dalaT&@sé. Esses valores
correspondem a velocidade média calculada por @agendre normalizada

pela velocidade média na secéo transversg] /G,). O resultado obtido é

independente do numero de canais. Os polinbmiogs®sp utilizados estéao

descritos no item 2.1.7.

Tabela 3-6: Velocidade por Gauss-Legendre com relagao a velocidade média na secao
transversal (g, /u, ), €M escoamento laminar.
Total de canais| 2 canajs 3canpis 4 cahais 5 canais
n=101 0,8888000,888800 0,88880Q 0,88880(0
n=2001 0,88888P0,888889 0,888889 0,888889

Verifica-se queug, né&o é igual ai,, por que o calculo realizado foi da
integral das velocidades médias nas trajetoriag) (na linha, o que nao e

necessariamente igual a integralglea area.
Para validar o calculo realizado com base em Glaegsndre, foram

utilizadas as velocidades, /U, ao invés del; /U, na montagem das

planilhas. Isto corresponde a calcular a integeal welocidades de pontosu;;
em uma trajetéria que corta o eixo do duto. O tadolobtido esta na Tabela 3-7
e, verifica-se, é praticamente igual ao resultadla@@culo da velocidade média
em uma linha com 2001 pontos. Assim, € validadataegracdo por Gauss-
Legendre.

Tabela 3-7: Velocidade por Gauss-Legendre usando as velocidades maximas para
escoamento laminar.

2 canais| 3 canais 4 canais 5 canais

1,3333341,3333331,333334 1,333334

Para justificar analiticamente o resultado da Tal3e6, foi calculada a
integral as velocidades medias em cada linhéx)) ao longo do eixx (de -Ra

R), com base na eq. (2-103):

o 1f
Oo = [T () dx (3-10)
0
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1872 x?

Ugp —E'c[gumax(l_?j dx (3'11)
_ 4
UgL =§Umax (3'12)

Desta forma,ug, /U, € igual a 0,888889, o que valida o resultado da

Tabela 3-6.
Assim, para escoamento laminar, a diferenca eotreesultado da
integracdo de Gauss-Legendre e a velocidade madsagéo transversal fica em

—-11,1%. Esse erro pode ser corrigido fazengce= 125U, .

3.1.3.2.
Escoamento Turbulento

Para escoamento turbulento, as simulacbes forahzadas utilizando o
modelo de turbuléncia de Bogue-Metzner, e escoanoemh numero de Reynolds
igual a 5,&10°, 1,510, 4,3<10" e 3,0x10°.

O célculo da velocidade média nos canais e o lcattauvelocidade média
no medidor pela integracdo de Gauss-Legendre seguir procedimento para
escoamento laminar que foi descrito e validaddem anterior.

A Tabela 3-8 apresenta as veIocidadg;iUA e a Tabela 3-9 apresenta os

resultados pard@g, /U, . A integracéo foi validada no escoamento lamikatdo

incluidos os resultados utilizando 101 pontos destragem e 2001 pontos de
amostragem para avaliar o erro numérico devido asaagem em medidores
multicanais. As diferencas para a amostragem campb@tos ao invés de 2001
pontos de amostragem ficaram ent@4% a-0,6% e praticamente nao se
alteram com o numero de canais. Devido as difesengaiso de menos pontos de
amostragem, as simulagbes com planilha Excel paassar realizada neste
trabalho com 2001 pontos.

A Figura 3-9 apresenta o grafico com o resultaalintegracédo de Gauss-
Legendre, para 2001 pontos de amostragem.

No escoamento laminar a integracdo por Gauss-degen praticamente
independente do numero de canais. Entretanto, nmamento turbulento, as

diferencas variam em func¢éo do numero de canais.
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Tabela 3-8: Velocidade em cada trajetéria (GT,-/UA) para escoamento turbulento.

Total 1 canal 2 canais 3 canais 4 canais 5 canais
Canais - le?2 le3 2 led 2¢e3 1le5 2le 4
n Re 1,000Q 1,0000| 0,555 0,8889 0,3479 0,651 0,2369 0,408H89
5,0<10" | 1,0673] 0,9811| 0,9037 1,0678 0,8451 1,0370 0,7976 0,993H73
p= 1,5<10° | 1,0600] 0,9814| 0,9119 1,0600 0,8596 1,0325 0,8172 0,921%00
— 1 427%10°| 1,0544| 0,9817| 0,9182 1,0544 0,8708 1,0289 0,8324 0,9211544
3,0x10° | 1,0463| 0,9821| 0,9273 1,0468 0,8869 1,0239 0,8544 0,990B61
5,0x10* | 1,0719| 0,9851| 0,9072 1,0719 0,8481 1,0414 0,8002 0,9968719
g | 1,5x10° | 1,0651| 0,9861| 0,9160 1,06501 0,8632 1,0374 0,8205 0,926%51
& 4,2710°| 1,0599| 0,9868| 0,9228 1,0599 0,8750 1,0343 0,8363 0,996%599
3,0x1C° | 1,0523| 0,9879| 0,9327 1,0528 0,8919 1,0298 0,8591 0,9261523

Tabela 3-9: Velocidade obtida por Gauss-Legendre (g, /u,) para escoamento turbulento.

n Re 1l canall 2canajs 3canais 4 camais 5 canais
5,0x10* | 1,0673| 0,9811| 0,9764 0,970p 0,9677
= 1,5x10° | 1,0600 | 0,9814| 0,9777 0,9723 0,9699
— 14,27%10°| 1,0544| 0,9817| 0,9787 0,9739 0,9717
3,0x10° | 1,0461| 0,9821| 0,9802 0,976 0,9742
5,0x10* | 1,0719| 0,9851| 0,9804 0,9741 0,9715
S| 1,5<10° | 1,0651| 0,9861| 0,9823 0,9768 0,9744
Q 42710°| 1,0599 | 0,9868| 0,9837 0,9789 0,9766
3,0x10° | 1,0523| 0,9879| 0,9854 0,9819 0,9798
Resultado da Integracéo de Gauss-Legendre (n=2001)
1,08 R . T
m | | | | | | | | | [ | [
= | | | | | | | | | [ | | [
S | | | | | | | | | [ | | [
<5 1,047 I R o RN ——1canal
£ o o RN 2canais
S| e
3 I R o RN —4canais
.81,00 R E—— A E——— — —¥=5canais
3 o R N
GJ | | | T T | A‘ e —aA | [
> 0’98 ] | | | g% % | o
0196 | | | | | | | | | [ | | [
10 100 1.000 10.000
Re (x10%)

Figura 3-9: Velocidade média em medidores multicanais para n=2001
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A relagdo Ug /u,ndo é igual a 1,00, porque como visto para O
escoamento laminaflg, € igual a integral dé (x) de -RaR, que ndo € igual a

integral deu; na area.

A diferenca entreli;, e U,, para o medidor, sdo erros sistematicos e,
dessa forma, devem ser corrigidos com um fatorodeecédo. Nesse caso, o fator
do medidor, que € o inverso da velocidade normddizeera menor que 1,0 para o
medidor com um canal e maior que 1,0 para 0s rankis.

Essas diferencas, para Re igual a<1(B, estdo em1,9%,-2,2%,-2,8%

e —3,0% para medidores de 2, 3, 4 e 5 canais, respewnte.
O modulo do erro diminui com o aumento do nUmezoReynolds. A

Figura 3-10 apresenta os erros percentuais.déi, com referéncia ao resultado

para Re igual a 3.0°.

Efeito de Re no resultado de Gauss-Legendre
(Referéncia: Re=3.000.000; Bogue&Metzner; n=2001)

2,50 T T T T T T T T T

2,00 1 l L \\ L
. 1,50 | 1 | 1 ‘ | | [
g T~ | [+1cana
»n 1,00 : —— —— 2canais
S IR ERE T~ | |e-3canais
@ 0,50 : T — e — 4canais
2 1 A T L1 —¥-5canais
o 0,00 | ; | ; ; ;} [

-0,50 : - % e

'1,00 | | | | | | | (-

10 100 1.000
Re (x10%)

Figura 3-10: Efeito do Re em multicanais (n=2001).

Esses erros ficam em 1,8% para um medidor de 1 eara-0,8% para
um medidor de 5 canais se o medidor.

Esse erro vai aparecer, por exemplo, se um methdaalibrado com Re
igual a 3,&10° e operar com Re igual a 310° e, no caso das simulacdes, é

importante incluir nas analises a influéncia do Re.
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3.1.4.
Célculo da Velocidade Média ao invés de Intervalod e Tempo

Nas simulacdes a velocidade média ao longo detdrgg € calculada por
um somatorio de velocidades. Entretanto, o medidtnasgsbnico chega a

velocidadeu, a partir dos tempos de propagatéce tp1, como descrito no item

2.1.1, pela eq. (2-1) e eq. (2-2), 0 que corresp@sdntegrais:
t2 L
1 1
=Idt=f L —jdt j— (3-13)
u u
t1 0
No presente item, é comparada numericamente xidatte média na
trajetoriat; calculada pela velocidade média.(), com a velocidade média na
trajetoria calculada pelo somatorio dos tempas ).

A partir do angulo de inclinacaé)(da linha que simula o canal acustico e

dos intervalos de comprimenta ( = L/(n—l)), € calculada a velocidade média

em cada intervaloy( ) e a velocidadé,, :

. 4 U

U; :U|—2U|+1 (3_14)
1 n-1 .

Uy =—— > U 3-15

TV n— 1 = i ( )

Os intervalos de tempd,§ e t,; ), 0Ss tempos de ida e volta dos pulsos ao
longo das linhas inclinadag { et,;) e a velocidade média do pulso calculada pelo
somatorio dos temposi{; ) sdo também calculados:

AL AL

ti = Ly =—mF——— _
2 ¢, +u cosd 2 ¢, -u cosf (3-16)
1 n-1 1 n-1
=——2 by Ly =——2 by (3-17)
—1;‘ n —1;‘
Upp = 3-18
T ZCOSB[ tiotog ( )

Os erros foram calculados considerando como mefexréa medicdo de
velocidade pela média do temps{ ).

Para escoamento laminar, os erros sdo apresemiadbabela 3-10. Foi
verificado numericamente que esse erro é funcduidwero de Mach (Ma), sendo

maior para Ma maiores.
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Esses erros praticamente ndo mudam na utilizacad@Ode 2.001 ou
mesmo 10.001 pontos de amostragem. Para Ma igudj2,a0s erros sao
significativos. Entretanto, para Ma igual a 0,0Z2eessros podem ser desprezados

nas simulacoes.

Tabela 3-10: Erro na determinagdo da velocidade média pela média das velocidades
para escoamento laminar.

Ma Erro (%)

0,2 -0,523

0,1 -0,128
0,02 -0,005
0,01 -0,001

Para o escoamento turbulento (Tabela 3-11), esses wariam com o0
modelo, com Re (maiores erros para menores RejneMa (maiores erros para
maior Ma).

Para um aumento do ndmero de pontos de amostrégea diferenca

entre Uy, e Up; também diminui, mas essa variagéo é pequena Rearas<10"

passaria de0,031% para 0,033%) e nao altera as conclusoes.

Tabela 3-11: Erro na velocidade pela média das velocidades ao invés da média no
tempo em escoamento turbulento com n = 2001.

Erro (%)
" Re | Modelo—ge— 55T Ma=01] Ma=005] Ma=002
Nik 20,0251 20,0062 20,0015 20,0002
50.000 _BM 20,0310 20,0076 20,0019 20,0003
Ks 20,0200 20,0049 20,0012 20,0002
2001 PL 20,0307 20,0076 20,0019 20,0003
NIk 20,0129 20,0032 20,0008 20,0001
BM 20,0175 20,0043 20,0011 20,0002
3.000.000—, ¢ 20,0104 20,0026 20,0006 20,0001
PL 20,0162 20,0040 20,0010 20,0002

Os erros apresentados na Tabela 3-10 e Tabela &d lexistem nos
medidores ultrassonicos, aparecem apenas nas giasla
Os resultados obtidos validam a utilizagdo da enétdi velocidade na

simulag&o do medidor ultrassénico.
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3.1.5.
Diferencas devido ao Tempo de Propagacao na Cavidad e

Os transdutores dos medidores ultrassénicos eal gstdo em posicao
retraida formando cavidades, como descrito no iein5, e o procedimento
utilizado nas simulagcfes nao considera o efeitcadalade.

Com as cavidades, a distancia entre o centroagas tlos transdutords) (
inclui ndo s6 o comprimento da trajetéria corresj@mte a um diametrd_g),
como também as distancias das faces dos transdutores ao ponto que fiz a
do centro do duto. Da mesma forma, o tempoe propagacéo do pulso de T1 a
T2 e 0 tempdy; de propagacdo de T2 a T1 incluirdo os tempos degegadi n
e to;p Na regido do tubo (distante @& do eixo) e os tempos de propagacado nas

cavidadest(,c etic):

L, = —SeDm (3-20)
o =top + 2 ty) =t + 2t (3-21)
L L
t = —D t = —D _
120 ¢, +ucosd 2P ¢, —ucosf (3-22)
_ _Lc
tioc =loc = o (3-23)
0
L 2L L 2L
= D +fc = D +fc ]
¢, +ucosd ¢, 2L ¢, —ucosd ¢, (3-24)

O medidor mede 3, descrito na eq. (3-24), enquanto que a equacgad usu
nas simulacoes € a eq. (2-3), descritaem 2.1.1.

A velocidade sem considerar o tempo do pulso nagdades é
proporcional a diferenca de tempos de transitedaiste forma:

0. = Lo (tle _t12D)
° " 2cosd 190 Lo

(3-25)

Enquanto que a velocidade medida com o tempo dsomads cavidades

apresenta a seguinte relacéo de tempos:

= _ (LD + 2'—0) (t21 _tlz)
Upioc = 20098 1y, (3-26)

Ent&o, considerando qu = (t21D —tlzD) = (t21 —tlz):
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Up _ Lo ti5 Ty
Up+ac (LD + 2LC)t12D tip

Com as equacgOes para os tempos de propagacaandefia razdo de

(3-27)

comprimentos de trajetériak cp = Lc/Lp e utilizando o ndmero de Mach:

Ma =u/c, , entdo:

Up =(1+2kLCD)—(Ma)2—(kLCD)2 (2cosg)? (3-28)
Up+2c (L+ 2k cp)

Considerando quke cp sera sempre menor que 1,0 e Ma em geral muito

menor que 1,0, entdo, a ultima parcela pode sereesda:

u
— :(1+2kLCD) (3-29)
Upsoc

Diferenga na velocidade média da linha por ndo cons iderar a cavidade do transdutor
(as linhas indicam diferentes diametros do medidor)

60

50
/ —=-010m
—a—
40 0,20 m

—*-0,30 m
—>*=0,40 m
——0,50m
——0,60 m
—0,70 m

0,80 m
——0,90 m

M —=-1,00m
oo
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
profundidade da cavidade (mm)

30 A

Diferenca (%)

20 A

0

Figura 3-11: Efeito do tempo de propagacéo do pulso ultrassdnico nas cavidades do
transdutor na medic&o de velocidade.

Verifica-se pela eq. (3-29) que pode haver umarelifca significativa

entre a velocidade utilizada em uma simulagég) (e a velocidade medida pelo
medidor ultrassénicol(y, ,¢ )-

A Figura 3-11 apresenta o erro em ndo considetampo de propagacao

do pulso ultrassdnico na cavidade dos transdut@es cavidade de rim a
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30mm e para medidores de diametros internos derd,401,00m. Esses erros

sdo compensados nos célculos e na calibragdo dbdares ultrassonicos.

3.2.
Malha, Modelagem e Simulacéo utilizando CFD

As simulacdes descritas neste item utilizaram dtwaoe CFX,
inicialmente com a versao 11.0, mas ao longo dmlin® passou a ser utilizada a
versao 12.0 (ANSYS, 2009). Foram utilizadas malhegadas pelo
CFX/Workbench, nas versdes 11.0 e 12.0 e pelo asdtiCEM.

O CFX utiliza o método de volumes finitos, no qaalvértices da malha
correspondem aos nés dos elementos, e 0 volumerndmle é construido ao
redor dos nds das malhas (ANSYS, 2009).

Na elaboracdo da malha ha um comprometimento emtrexatidao
esperada (das modelagens e simulacdes) e os cfssiftware, tempo de
computador na simulagao). As primeiras malhas fdeatas com base em malhas
utilizada em outras pesquisas e citadas na litergiMattingly & Yeh, 1999;
Moore et al., 2000a).

No presente trabalho s&o utilizadas as geometresho reto; fatia, uma
curva, duas curvas no mesmo plano, duas curvas lanospperpendiculares,
degrau simples e degrau duplo. Para cada geonfataian feitas varias malhas,
algumas das quais séo citadas a seguir.

A simulacdo dos medidores ultrassbnicos exigatriighas inclinadas no
pds-processamento sobre a modelagem realizada., Bnt@yametro velocidade
média em uma reta inclinada foi utilizado para iaveds modelagens antes de
gastar tempo com as simulacbes dos medidores. &mttyetpara avaliar as
modelagens, tracar linhas inclinadas fica poucaegfte e a velocidade na linha
de centro, que é um parametro facil de obter, sgromobastante eficiente.

3.2.1.
Malha, Timescale e Modelos de Turbuléncia

Nas primeiras modelagens em duto circular, comasento turbulento,
axialmente simétrico, em regime permanente, corfil pervelocidades uniforme

na entrada, era esperado que a velocidade na tieha@entro se elevasse
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continuamente até chegar a um valor assintétieona distancia entre 40 a 100
didmetros da entrada, quando o0 escoamento poderia censiderado
completamente desenvolvido. Entretanto, foi encdatraima flutuacdo na
velocidade na linha de centro, antes de atingiesedvolvimento. Essa distorcéo
ocorre em diversos parametros além da velocidaeo presséo e parametros de
turbuléncia.

A anédlise da malhajmescalé e modelos de turbuléncia apresentados
neste item foram realizadas antes de a causa tacdis ter sido identificada.
Entretanto, as distor¢cdes ndo afetam as conclusfiesapresentadas, pois essa
andlise da malhatenescaletomou por base os resultadas a 80D, onde o perfil
velocidades esta completamente desenvolvido.

Visando diminuir o tempo de processamento do dbiXutilizada como
geometria uma fatia, com simetria nas paredesalater

O parametro utilizado foi a velocidade adimendioma eixo do duto
(WLc), que corresponde a velocidade na linha de cemirg) dividida pela

velocidade média configurada na entradag .

O grafico da Figura 3-12 apreseitac ao longo do duto (em diametros)
para os modelos de turbuléncia k-epsilon, k-om&#il e RNG-k-epsilon. O
fluido das modelagens € agua e o numero de Reymaildxado em 430.000.
Para esquema de adveccéo, foi mantida a configudefault high resolutiono
que significa utilizar high resolution para as equacgbes de continuidade e
momento, eupwind para as equacdes de turbuléncia. Foi configutidescale
igual ao diametrol¥) dividido pela velocidade média na se¢ao transVérg, ).

As modelagens que utilizaram modelos de duas égqaagbtiveram com

facilidade convergéncia com residuo r.m.s1d@.

O escoamento foi considerado completamente dels#shwoa 80D da
entrada. Entretanto, neste ponti,c ficou na faixa de 1,140 a 1,145 para os
quatro modelos de turbuléncia avaliados. Como kdouno item 3.1.1 e

apresentado na Figura 3-4, para Reynolds de 4300008&lor dew,, /W, para a

2 No CFX, o intervalo de tempo em regime permanentanfigurado pelo parametimescale

O CFX resolve um problema em regime permanentearnidlo a formulacéo de transiente. Uma
indicacao para determinattimescaleg a relacao entre comprimento caracteristicoacigdde
média.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

118

distribuicdo de Nikuradse e de Kays é igual a 1,E9ara a distribuicdo de
Bogue-Metzner, chega a 1,1609.

Compara modelos
1,25 o ; A

120 |

1,15 7

WLC

1,10 T

105 7

1,00 ey i e
0 20 40 60 80 100
diametros

Figura 3-12: Velocidade na linha de centro: k-epsilon (vermelho), SST (azul), k-omega
(verde) e RNG-k-epsilon (rosa). Timescale = D/ W, .

O maximo deM ¢ ocorre entre os 30 e 38 didmetros. Esse maximdsg ma
acentuado e mais distante da entrada para o m&®do e menos acentuado e
mais proximo da entrada no modelo k-epsilon. Esdacielde maxima é
aproximadamente 5% maior do divec a 80D.

Quanto ao esquema de advecgdao, foi verificado aque esquema de
primeira ordem {pwind, high resolution ou fator deblend 0,0 ou 1,0 ndo ha
mudanca significativa nos resultados. Logo, néo ehdw problema de
convergéncia, o esquema de adveccao utilizado fhiigh resolution pois
proporciona melhor exatidao.

Considerando a recomendacéo, para o esqhahaesolution de uso de
pequendimescale por exemplo, de ¥ & do timestepfisico, que, por sua vez,
pode ser calculado pela divisdo do comprimentoctariatico pela velocidade

caracteristica, as modelagens com modelo SST (ooascale= D/w,) foram

refeitas para utilizar urimescalemenor.
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Paratimescalemenores, a velocidade adimensional no eixo do, @8®D
da entrada se aproxima da velocidade maxima doglosturbulentos, chegando
a 1,160 comtimescaleigual a P/w,)/20. Como mostra a Figura 3-13, com
timescaleigual a D/w,)/2, O/w,)/4 e O/W,)/8 a velocidade a 80D é de 1,143,
1,153 e 1,156, o que significa qumescalede O/W,)/8 é suficiente.

Compara timescale para modelo SST
1,25 77 T o

1,20

1,15 7

WLC

1,10 7

1,05

1,00 T T 5 T
0 20 40 60 80 100
didmetros
Figura 3-13: Velocidade na linha de centro com o SST. Timescale: D/ W, (vermelho),
(D/ Wy )/4 (azul), (D/ W, )/8 (verde), e (D/ W,)/20 (rosa).

O gréfico da Figura 3-14 é semelhante ao grafecd-igura 3-12, com a

diferenga de que timescaleque, no anterior era d®/[w,), neste agora é de
(D/W,)/20. H4 aumento da velocidade na linha de cen800C3 passando para a

faixa de 1,152 a 1,160 e se aproximando dos gerfisilentos estudados. O valor
de velocidade maxima no eixo praticamente se mam@nrtiermos de posicéo
(entre 30D e 38D) e de valor.

As modelagens da Figura 3-12, Figura 3-13 e Figutd foram realizadas
com a malha (fatia) 2D2.cmdb, com cerca de 37.0ff@entos.

Para mostrar a influéncia das malhas sdo apresnta seguir os

resultados obtidos com malhas mais grossas na&dixge na diregao axial.
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Figura 3-14: Velocidade na linha de centro: k-epsilon (vermelho), SST (azul), k-omega
(rosa) e RNG-k-epsilon (verde). Timescale=(D/ W, )/20.

Quanto a influéncia da malha da sec¢do transvemsaias modelagens

foram construidas com a nova malha (também faba@.cmdb, com cerca de

13.000, mais grossa do que a vinha sendo utilizAd@igura 3-15 apresenta a

malha de entrada dessas fatias. Essas malhas fetamaglas na direcdo axial.

A Figura 3-16 apresenta a velocidade na linhaesere com a malhay

grossa (linha vermelha) e com a makyafina (linha verde). Essas modelagens

foram configuradas com modelo de turbuléncia SST d¢onescaleigual a

(D/W,)/20.

Figura 3-15: Malha de entrada para 2D2.cmdb (acima) e 2DMG.cmdb (abaixo).
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O valor da velocidade média em escoamento conmpégtie desenvolvido
(paraz = 80D) piorou com a malhay grossa (passou de 1,56 para 1,3),
distanciando-se dos valores de Nikuradse e Ka$3)Ybu Bogue-Metzner (1,69).
O valor da distorcdo de velocidade na malha grdgs@ui para esse modelo
SST.

Compara malhas

1’25 e i
1,20 T T
1,15 e
Wic \
1,10 7
1,05
1,00 -~ . ‘ ; — . = R i
0 20 40 60 80 100
diametros

Figura 3-16: Velocidade na linha de centro (SST): Malhas: fina de 100D (verde), grossa
de 100D (vermelho) e grossa de 50D (azul).

A linha azul da Figura 3-16 descreve a velocidaaldinha de centro de
uma modelagem com a mesma configuragdo das outrdslagens da mesma
figura, mas utilizou com a malhg/ grossa com o comprimento de 50D, o que
significa que o dominio foi encurtado, mas a maltzenteve o0 mesmo namero de
elementos. O valor e a posi¢cdo do maximo da liruh @incidem com valor e
posi¢cdo do maximo da linha vermelha, ambos comangligrossa. Entretanto, a
50D, os valores de velocidade na linha de centsgsageduas modelagens diferem
significativamente, devido a influéncia da saidaldminio.

Essa influéncia da saida do dominio nos resultadose também com os
outros modelos de turbuléncia. A Figura 3-17 aprasa velocidade na linha de
centro de duas modelagens com a mesma configurag@®,com modelo k-

epsilon e com malhas de diferentes comprimentas: %D (linha azul) e 100D
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(linha vermelha). A velocidade na linha de centmmca malha com o
comprimento encurtado tem valores maiores par&0D.
Nesses exemplos o nimero de elementos se manteue mudou foi a

proximidade da saida. Essa diferenca € de 2%.

Compara malhas
125 s e I

1,20

1,15 +
Wic |

T ..

1 e :

100 ) I . ——
0 20 40 60 80 100
diametros

Figura 3-17: Velocidade na linha de centro (k-omega): malha de 50D (azul) e 100D
(vermelho).

A influéncia da diminuicdo no comprimento do doimmirpode ser
verificada comparando-se o grafico da velocidade linba de centro das
modelagens com a malha de 50D (Figura 3-18) comaficg das modelagens
com malha de 100D (Figura 3-19).

Essas modelagens utilizaram a mafiigrossa e foram configuradas para
0s modelos k-epsilon (vermelho), SST (azul), k-omégsa) eRNG-k-epsilon
(verde). O comprimento do dominio influencia seesnhente os resultados a 80D.

A modelagem que gerou o grafico da Figura 3-18zati a malhaxy
grossa e a modelagem da Figura 3-14, majtiena.

Verifica-se que os resultados a 80D, com a m&jfgrossa se afastam do
esperado, o que mostra que a malha nao deve lsmd#ia malhay grossa, pois
pode gerar diferencas nos resultados. O pior eeBufoi realmente com o modelo

SST, mais sensivel a variacbes na camada limite.
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Figura 3-18: Velocidade na linha de centro: k-epsilon (vermelho), SST (azul), k-omega
(rosa) e RNG-k-epsilon (verde). Malha xy grossa.
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Figura 3-19: Velocidade na linha de centro: k-epsilon (vermelho), SST (azul), k-omega
(rosa) e RNG-k-epsilon (verde). Malha xy grossa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

1,25

1,20

1,15

WLC

1,10

1,05

1,00

Influéncia do nimero de nés em z para k-omega

0 20 40

60

diametros

124

Figura 3-20: Velocidade na linha de centro (k-omega): malha xy fina, com malha z fina
(vermelho) e malha z grossa (azul).
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Figura 3-21: Velocidade na linha de centro (SST): malha xy fina, variando a malha z fina
(vermelha) e malha z grossa (azul).
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Para avaliar o efeito da variagdo da malha ng&@wecom malhay fina,
€ apresentado na Figura 3-20 o resultado das nyeateigpara 0 modelo k-omega
utilizando malha com 73655 nos e malha 294620 nos.

Na Figura 3-21, o resultado das modelagens paradelo SST utilizando
malha com 73655 nés e malha com 18414 n@s. Naoolitido resultado
significativamente melhor do que com a malha 2Dalem

Quanto ao comprimento do trecho reto, recomendaiseeo escoamento
esteja completamente desenvolvido dos ultimos 1@a mue a saida néo
influencie os resultados.

A maior distorcdo no escoamento ocorreu com 0 O&ST e as

menores, com 0s modelos k-epsilon e RNG-k-epsilon.

3.2.2.
Ruidos em Malha de Trecho Reto

Foi planejado trabalhar com malha de 100D. Inicgadta, a malha
disponivel, com 49.476 elementos tinha apenas 2bBothprimento. Portanto,
teve que ser refletida quatro vezes para chegatGai3.

Na analise da influéncia da malha foram verificageguenos picos que
aparecem ao longo do dominio. Na Figura 3-22, gises aparecem negativos

na velocidade adimensional no eixo do duto.

Dimensionless Velocity

1.1805

1.1800
1.1795 \

1.1790 \\
= 1.1785 \
1.1780
\ .V

1.1775 V —
1.1770 \,/ \
1.1765

1.1760

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

diameters

Figura 3-22: Velocidade no eixo do duto ao longo dos 100D para a malha AMM.cfx5.

Na verdade, esses picos coincidem com as bordasmaasas primitivas.
As malhas da entrada e da saida das malhas pem#gao iguais e coincidentes.

A velocidade nos picos gerados nessas bordas gimpaamente 0,04% menor
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gue a tendéncia se ndo houver os picos. Assimyeiskendo afeta as simulactes
e seus resultados.

Na andlise da malha, foi verificada distorcbes omstornos de energia
cinética turbulentak] na secéo transversal ao longo de todo o domkuo.
verificado também que essas distorcfes seguem emtitesla malha na secéo
transversal. A Figura 3-23 mostra a malha de eatrgde € a mesma em todo o
dominio e foi construida com o software ICEM em gihtocos.

INNSYS

0 0.050 0.100 (m) I—’ *
— .
0.025 0.075 1

Figura 3-23: Malha de entrada do AMM.cfx5.

As modelagens foram configuradas com modelo deuk&incia RNG-k-
epsilon, com funcdo escalonavel de parede. Esse fobdelo de turbuléncia
configurado na maioria das modelagens apresentedpeesente trabalho e € um
modelo que, pela literatura, mais tem sido utilzadh simulacées de medidores
ultrassoénicos.

A Figura 3-24 apresenta o contorno kleao longo do dominio para
modelagem com agua; Re = 150.000. A Figura 3-25rma@gie o contorno de
velocidade n&o sofre influéncia da malha.
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Secdo transversal a 20D Secéo transversal a 80D
Figura 3-24: Contorno da energia cinética turbulenta (k).
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View1~ View1 ~
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—
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Secdo transversal a 20D Secéo transversal a 80D
Figura 3-25: Contorno de w [m/s] na sec¢édo transversal a 80D.

Apesar das distor¢coes encontradaskedevido a ndo ter sido encontrada
distorgbes na velocidade, foi considerado que eslteglos obtidos com essa
malha quanto a simulacdo de medidores ultrassgnpumteriam ser utilizados.

Posteriormente, outras malhas substituiram esdaanracial.

3.2.3.
Influéncia dos Perfis de Entrada

As modelagens iniciais apresentaram distor¢oedfis@pivas devido a
configuracdo do perfil de entrada, o que poderimenciar nos resultados do
trabalho. Por isso, foi feito um estudo mais detadh identificando formas de
minimizar ou eliminar esta distor¢cdo. Foram defasigparametros para quantificar
a distorcao do perfil e parametros para quantificarro gerado na simulacéo, e
foram tracadas recomendacfes para as configurag@emodelagens (Ferreira,
2009). A metodologia utilizada na continuacao @batho seguiu as conclusdes e
recomendacgdes deste item.

3.2.3.1.
Diferencas nas Modelagens em funcéo do Perfil de En  trada

O dominio para o estudo da influéncia da entragaier tubo reto de 2%
com diametro de 0,258®, o que equivale a um cilindro com 100 diametros
(100D) de comprimento. A malha, com 197.904 elepwribi construida com a
malha da entrada (532 elementos) extrudada ao ldogaoilindro. O software
ICEM foi utilizado na montagem da geometria e dahaa, nas modelagens, foi
utilizado o CFX 11.0.
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O dominio foi configurado com agua, com massadfige de 99%kg.m>
e viscosidade dinamica de 8.849* kg.m™.s*, pressdo de referéncia detin,
namero de Reynolds de 150.000. A saida foi cordig@rcom pressao estatica
média de (Pa, e a parede lisa sem deslizamento. Foi mantidefawult para
sistema de adveccabigh resolution e para o controle domescalea opcéao foi o
auto-timescaleO critério de convergéncia foi r.m.s. de°10
Para mostrar a influéncia do perfil de entradaarforselecionadas as
seguintes modelagens configuradas com diferentedig@®s na entrada e modelo
de turbuléncia k-epsilon (Launder & Spalding, 1984)RNG-k-epsilon (Yakhot
& Orszag, 1986):
= PLX: Entrada com perfil pela lei de poténcia (1/itensidade turbulenta
de 5%; e dominio com modelo k-epsilon.
= PL: Entrada com perfil pela lei de poténcia (1/7pmc intensidade
turbulenta de 5%; e dominio com modelo RNG-k-epsilo
= UVWKEX: Entrada com perfisl, v, w, k e ¢ importados; e dominio com
modelo k-epsilon.
= UVWKE: Entrada com perfisl, v, w, k e ¢ importados; e dominio com
modelo RNGk-epsilon.
=  UVW: Entrada com perfis, v ew importados e intensidade turbulenta de
5%; e dominio com modelo RNG-k-epsilon.
= PLKE: Entrada com perfil pela lei de poténcia (1/7)pefis k e ¢
importados; e dominio com modelo RNG-k-epsilon.
= FLAT: Entrada com perfil de velocidade uniforme engidade turbulenta
de 5%; e dominio com modelo RNG-k-epsilon.
= FLATKE: Entrada com perfil de velocidade uniforme efigek e ¢; e
dominio com modelo RNG-k-epsilon.
As velocidades, v, w correspondem as velocidades na dire¢de z, e o
eixo z coincide com o eixo da tubulagéo.
A Figura 3-26 apresenta o desenvolvimento dos gedie velocidade

adimensionaW c (W, c =W, ¢ /W, ) pela posicad (Y =y/D) ao longo dos 100D

para a modelagem PL (perfil pela lei de poténciamteada), e os perfis da Figura
3-27 sdo de UVWKE (com perfig, v, w, k e ¢ importados na entrada). A

velocidade média da sec¢édo transversa) (le 0,5355m/s é igual para todas as
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modelagens, para garantir o mesmo Re. Todos os pediem ser considerados
simétricos com relacdo ao eixo do tubo. No presetgm, a expresséo
“velocidade maxima” \(nay esta sendo utilizada como a maior velocidade de
uma dada modelagem ao longo dos 100D.

Na Figura 3-26, a velocidade maxima fica em toradl(83 e o perfil da
velocidade maxima (linha lilas) fica em= 23D. Para analisar o perfil a 23D,
deve ser considerado que o dominio foi configuradm o modelo RNG-k-
epsilon. O perfil de entrada (linha azul), que éperfil de velocidades pela lei de
poténcia, tem o maximo em 1,22. O perfil a 80Dhgiramarela) € considerado
completamente desenvolvido e tem velocidade no eé&d,18. O perfil a 40D

(linha azul claro) é o perfil com a menor velocidam eixo, em torno de 1,16.

Perfis de Velocidade

1,4

131 - —Linha OD

1.2 1 —Linha 1D

1,1+ ——Linha 5D

10 Linha 10D
; 09 | —L?nhaZOD

) Linha 40D

081 — Linha 60D

0,7 ——Linha 80D

06 | Linha 100D

05 - Linha 23D

0,4

-05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Y=y/D

Figura 3-26: Perfis de velocidade ao longo dos 100D para PL.

Por outro lado, a Figura 3-27 mostra que as vaemdds perfis ao longo
dos 100D para a modelagem UVWKE néo séo signifiaativ

A Figura 3-28 apresenta o gréfico da velocidadelimaa de centro
adimensional\() as modelagens listadas acima em funcéo da digtédacsecao

transversal a entrada em numero de diamezes/(D ).

Os valores de velocidade adimensional na linhaatgra em 0D \(\)

identificam o perfil de entrada utilizado: FLAT e ALKE, com perfil uniforme
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na entrada, ténW, = 1Q0PL, PLX e PLKE, comW, = 122tém perfil de

entrada pela lei de poténcia;, UVW e UVWKE, que ini@@m o perfil de um
escoamento de modelo RNG-k-epsilon, apresemgm ; L IBVWKEX, que

importou o perfil de um escoamento de modelo klepsitem W, = 116 Os

valores indicados estdao na Tabela 3-12.

Perfis de Velocidade
1,4
1,3
24 ——Linha 0D
— . ——Linha 1D
o ~ N — Linha 5D
1,0 yd " i
' / AN Linha 10D
2090/ \, | | —Linha 20D
081/ \ Linha 40D
0.7 / \ —— Linha 60D
3“ \ ——Linha 80D
06 ‘ i
“‘ { Linha 100D
0,5 *“‘ |
04 —
05 -04 -03 -02 01 00 01 02 03 04 05
Y=y/D

Figura 3-27: Perfis de velocidade ao longo dos 100D para UVWKE.

Velocidade na Linha de Centro
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///(\\ — — PLX
1,25 V Y PL
\ \/\ — — uwwkeX
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Figura 3-28: Velocidade adimensional na linha de centro ao longo dos 100D para
diferentes modelagens.
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Tabela 3-12: Velocidade na linha de centro e sua distor¢cao no ponto 0D, 80D, maximo e

minimo, para diferentes modelagens.
Modelagem| W, Winax Winin Whso Emax (%) | Emin (%) | Eiotal (%0)

PLX 1,218 1,316 1,148 1,161 13,39 -1,16 14,35
PL 1,218 1,331 1,157 1,178 13,18 -1,5/ 14,76

UVWKEX | 1,162 1,164 1,160 1,161 0,30 -0,08 0,34
UVWKE 1,177 1,180 1,176 1,177 0,23 -0,08 0,31
uvw 1,178 1,295 1,160 1,179 9,84 -1,61 11,64
PLKE 1,218 1,218 1,173 1,17y 3,48 -0,34 3,82
FLAT 1,000 1,232 1,168 1,176 4,76 -0,68 5,44
FLATKE 1,000 1,215 1,170 1,17% 3,40 -0,42 3,82

As modelagens PL e PLX apresentaMip.x em torno de 17D e 25D, e
UVW que importou o perfil de velocidades, mas népartouk e ¢ também
apresentou uma distorcao significativa. Isso magpteando é suficiente importar
os perfis de velocidade, e devem ser importadobdamos perfis dos parametros
de turbuléncia. Os piores resultados foram com adetagens que utilizaram
intensidade turbulenta média (5%), quedetaultdo CFX. Foram feitas também
modelagens com diferentes intensidades turbuledi&s),5% a 20%, mas o
resultado foi praticamente o0 mesmo da intensidade26l

PLKE foi configurado com o perfil de velocidadesgkdi de poténcia na
entrada e o perfis turbulentds e ¢ importados, e mostrou um resultado
significativamente melhor, enquanto que UVW, queponou os perfis de
velocidade, mas utilizou a intensidade turbulenwa %0, apresentou uma
modelagem que prejudicaria as simulacdes de mediddirassonicos.

Os valores de velocidade adimensional em 80ky)(indicam o modelo
de turbuléncia configurado no dominio. O valor parenodelo RNG-k-epsilon
fica em 1,18 e para o modelo k-epsilon, em 1,16médelo de turbuléncia
influencia também na distor¢a@d/max ficou em 23D para PL; e em 17D para PLX.

A Figura 3-28 mostra também a distorcdo no desgimaehto do FLAT e
FLATKE que é semelhante a distorcdo de PL, o quieangue a causa nao é do
perfil de velocidades propriamente dito, mas decomunto de parametros que
estdo em conflito da mesma forma nas duas modedagen

Entretanto, em func&o da simulacdo que sera fedatarcdo de PL pode
ser até maior do que a distorcdo em FLAT. Outrat§oeso fato de muitas vezes
ser aceito ou até desejado que haja um desenvaiidrde perfil de velocidades e
utiliza-se o perfil uniforme na entrada, mas estsedvolvimento pode estar

incorreto.
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3.2.3.2.
Quantificacéo da Distor¢cao

Até aqui foram utilizados os parametros adimenssowg (velocidade na
linha de centro, a OD)\nax (Maior velocidade na linha de centro ao longo dos
100D) eWg, (velocidade na linha de centro em 80D). Mas egakses ndo sao
suficientes para definir a distorcdo, pois se hier@sse, por exemplo, no
desenvolvimento da modelagem FLAT, ndo seria corretmsiderar na
contabilizacdo da distorcdo a variagdoWie até Whay, assim, € definiddWnin
(menor velocidade ao longo dos 100D a partir dacighde maxima).

Sao definidos, entdo, os parametros desvidVeEg (Emay, 0 desvio de

Whin (Emin) € 0 desvio total ou distorcaBidsa):

Emax =Wmax _WSO (3_30)
Emin :Wmin _W80 (3'31)
Emax = max _Wmin (3'32)

Os modelos de Nikuradse, Bogue-Metzner, Kays edki poténcia
pressupfem que 0 escoamento esteja completamesgtievdtvido. A velocidade
adimensional no eixo do duto para Re igual a 1%0.6Ggual a 1,174 para
Nikuradse, 1,187 para Bogue-Metzner, 1,174 paraskay,225 para a lei de
poténcia de 1/7, como apresentado no item 3.118.TRdela 3-12, o valor d&ko
para 0 modelo de turbuléncia k-epsilon € 1,161uentp que para o modelo
RNG-k-epsilon fica em torno de 1,177. Portantoelmsidade maxima para perfis
completamente desenvolvidos na modelagem utilizanchodelo RNG-k-epsilon
ficou mais préxima da média dos modelos NikuraBsgue-Metzner e Kays, do
que utilizando o modelo k-epsilon.

O Wg, para a modelagem com o RNG-k-epsilon & 0,84% mdoaue a
velocidade maxima de Bogue-Metzner e 0,26% maiorqde a velocidade
maxima de Nikuradse e Kays.

O valor deWg, para as modelagens com lei de poténcia na endiéata
do Tabela 3-12 valor do perfil pela lei de poténmafigurado diretamente na
entrada em-0,57%. Essa diferenca é numérica, ocorre basicantavielo a

malha e pode ser reduzida melhorando a malha.
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A diferenca entr&\Vgp e a velocidade no eixo do duto para um perfil pela
lei de poténcia de 1/7 é d8,8% para PL (modelo RNG-k-epsilon)-4,5% para
PLX (modelo k-epsilon). Desta forma, seguindo aécid de considerar o
escoamento completamente desenvolvido se o padaedtisado variar menos
de 1% da referéncia, o perfil pela lei de potémgal/7 ndo seria considerado
completamente desenvolvido. Mas o perfil de UVW amti@do seria considerado
completamente desenvolvido, o que mostra a ind@msi;s em definir o
desenvolvimento de perfil utilizando apenas um ipatéo.

A Tabela 3-12 indica que a distor¢cao de PLX e ddi¢du acima de 14%
e a distor¢cao para UVW ficou acima dos 11%. Esséwes sdo elevados e nao
apenas para simulagdes relacionadas com medidtessanicos.

As melhores modelagens para obter um perfil commente
desenvolvido ao longo do duto utilizaram perfis ampdos, mas a propria
importacéo introduz erros numéricos. O perfil a 8PLX foi exportado para
UVWKEX e o perfil a 80D de PL foi exportado para UX® e UVW, e
diferencas de quase 0,08% podem aparecer se gaamoparada a velocidade a
80D de PLX com a velocidade na entrada de UVWKEXaoxelocidade a 80D
de PL com a velocidade na entrada de UVWKE ou UVW.

Os desvios da velocidade maxima e da minima aemnrem 18D e 36D
para PLX, e 23D e 42D para PL e UVW. No caso demesdvimento de perfil
uniforme, os desvios da velocidade maxima e damamcorreram proximo a
34D e 58D, respectivamente. Os valores\Wesao diferentes, mas apresentam
inclinagbes semelhantes nos primeiros 20D.

A distorcdo para a modelagem FLAT foi de 5,44%, distorcdo em
FLATKE foi de 3,82%. Entretanto, a importacdo dosapeatros de turbuléncia
nao é a solucao, pois a diferenca ainda é sigtifecaPara as modelagens FLAT
e FLATKE, os parametrdse ¢ foram importados do perfil de PL e PLKE, a 80D.

A Tabela 3-12 pode ser analisada visando escoantamipletamente
desenvolvido em todo o duto, ou considerando quesapamento estaria em
desenvolvimento. As modelagens com perfil uniforme entrada visaram
comparar os resultados com a literatura, o escaanmenentrada ndo esta sendo
considerado completamente desenvolvido e a detagdin do desvio da

velocidade minima, so incluiu as velocidades am@et25D.
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Modelagens como a PLX, PL UVWKEX, UVWKE e UVW costam ser
utilizadas como escoamento completamente desedecd longo de todo o duto
e, com esse foco, os valores minimos e maximosmfodeterminados
considerando todo o dominio. Entretanto, se foridensdo que o perfil da lei de
poténcia ndo esta desenvolvido, o desvio da veddeidnaxima da modelagem
PLKE e a distor¢éo passariam para 0,08% e 0,42%ectgamente.

A modelagem UVWKE difere da PL apenas pela configdo da entrada,
com a importacdo dos perfis v, w, k e ¢, todas as outras configuracbes da
modelagem permaneceram constantes e a distorgaa dar14,76% para 0,31%.

Baseado no critério de permitir uma variacdo maxide 1% na
velocidade no eixo, o0s escoamentos modelados s@mseconsiderados
completamente desenvolvidos a partir de: 42D padg B2D para PL; 51D para
UVW; 6D para PLKE; 45D para FLAT; e 43D para FLATKE. A®delagens
UVWKEX E UVWKE, por esse critério, estdo completametésenvolvidas ao
longo dos 100D e estariam completamente deseneslvidesmo que fosse

mudado o critério para a faixa #6,5%.

3.2.3.3.
Parametros de Pressao e Turbuléncia

A variagdo que aparece no perfil de velocidades adorre de forma
isolada, outros parametros apresentam também diasac

A Figura 3-29 ilustra a presséo estatica (em viirope a pressao total (em azul)
ao longo dos 100D para as modelagens UVWKE e Ppre&sao totalpt,,) utilizada é
um parametro disponibilizado pelo CFX. E definidao a pressdo que existiria em um
ponto se a energia dindmica do fluido devido ama&wsento fosse convertida, sem

perdas, em pressdo. Para escoamentos de fluidmapnessiveis, a pressao total é dada

pela soma da presséo estatjza) e da pressdo dindmic@,,; = Pgiar + ,o(U w )/2

As pressOes, estatica e total diminuem continutenea modelagem
UVWKE, mas para a modelagem PL, permanece pratidencenstante até 23D,
ou seja, enquanto a velocidade no eixo do dutcendsnte.

Da mesma forma, a energia cinética turbulenta nmadteracbes em seu
desenvolvimento ao longo do duto se for utilizadpedil da lei de poténcia. A
energia cinética turbulenta permanece praticameotestante, variando de
6,0x10* m¥s® a 6,2%10* m%<’, para a modelagem UVWKE; entretanto, a
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modelagem PLk varia significativamente, de 1,260 °m?/s” a zero, retornando a

6,0<10*m?<?, apds 50D. Estas variacdes sdo apresentadas ma Big0.

Pressao (UVWKE)
500
" 400
ID_-‘ \
o 300
ev]
& 200
L
o 100
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
didmetros
— Presséo [ Pa] — Pressédo Total [ Pa]‘

Presséo (PL)

500
= 400
o
2’300 \
AT
& 200
L
a 100

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
diametros
‘— Pressédo [ Pa] — Pressao Total [ Pa]‘

Figura 3-29: Presséo total (azul) e presséo estatica (vermelha) para UVWKE (esquerda)
e PL (direita).

Energia Cinética Turbulenta [mz.s'z]
(UVWKE)
6,3E-04
6,2E-04 \/f‘\
6,1E-04
6,0E-04 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
didmetros

Energia Cinética Turbulenta [mz.s'z]
(PL)

1,6E-03
1,2E-03 -
8,0E-04
4,0E-04

0,0E+00 L | I I I

0 20 40 60 80 100
diametros

Figura 3-30: Energia cinética turbulenta (k) para UVWKE (esquerda) e PL (direita).

A variacdo significativa de&k aparece em todas as modelagens com

variacdo significativa na velocidade. Nas modelagdn CFX, o padréo de

desenvolvimento da viscosidade turbulentg ficou bastante semelhante ao

desenvolvimento die

Nos primeiros 23 diametros da modelagem PL, aciddde no eixo do

duto aumenta continuamente, enquanto que a pregsipermanece constante e

a energia cinética turbulenta cai para zero. Asasirmodelagem esta indicando
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gue ndo ha turbuléncia no eixo do duto nesses pasdiametros. O escoamento
para a modelagem UVWKE é turbulento em todo o damini

O padréao de desenvolvimento d@o eixo do duto é muito proximo do
padrdo de&: para UVWKEe permanece praticamente constante no eixo do duto,
mas para a modelagem Rlcai rapidamente para zero, permanece em zero até
aproximadamente 23D e sobe e, a 80D chega a umemldorno de 14 m?/s’,

como visto na Figura 3-31.

Dissipasséo Turbulenta [mz.s'3] Dissipasséo Turbulenta [m2.3'3]
(UVWKE) (PL)
1,42E-04 1,6E-02
1,40E-04 1,2E-02
1,38E-04 8,0E-03
1,36E-04 _— g 4,0E-03
1,34E-04 1 1 1 1 0,0E+00 1 i 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
didmetros didmetros

Figura 3-31: Dissipacéo turbulenta (¢) para UVWKE (esquerda) e PL (direita).

O comportamentd e ¢ ao longo dos 100D dos modelos PLX e UVW
segue um mesmo padrdo do modelo PL, enquanto qamportamento dk e ¢
dos modelos UVWKEX e PLKE segue o padrao de UVWKE.

Especificamente, PLX e PL mostram distor¢cbeskeza ao longo do eixo
do duto acima de 100%, enquanto que as distor@eB/AVKEX e UVWKE no
eixo do duto ndo chegam a 5%.

Nos casos em que ke ¢ hao foram importados, a entrada foi configurada
com a entradaefaultde intensidade média de 5%. Configurando a entada
intensidade média de 1% ou 10%, os resultadocanaéinte se mantém.

O comportamento die e ¢ ao longo do eixo do duto para a modelagem
FLAT mostra um padrédo proximo de PLX e PL.

O modelo FLAT, como mostrado na Figura 3-32, amtaseos perfis de
0D, 1D, 5D e 10D, um pequeno arqgueamento na regidial com a concavidade

voltada para cima, ao invés da concavidade para lcamo é o usual.
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O perfil de velocidades mais alto apresentadoraficp de FLAT fica a
40D e os perfis mais distantes da origem, entdo,ags tomando a forma do
perfil completamente desenvolvido.

Também na Figura 3-32, o grafico a direita mostdegsenvolvimento do
perfil de presséo total. Proximo a parede, a poessi@l cai continuamente ao
longo do duto, mas no centro do duto, permanecstaote até de 23D.

Perfis de Velocidade Perfis de Presséo

1,22 400

1,17 A 1

' 300 ;[ - = \%
——5D o P —5D

) /// \‘\\
112 . -\ =
j’ \\ 100 || | g 207
R Ll 4 R
z 107 L 200 || |+ 200 20D

—1D

10D

/ : S

l 02 | J/ \‘\ | 40D z% 150 i 40D

' ] — 60D g —60D
- \ 0]

057 [lf Wl —sop — 80D

100D

Al | = *
0,92 ‘ 0 |

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Y=y/D Y=y/D

Figura 3-32: Perfis de velocidade (esquerda) e perfis de pressao total (direita) para
FLAT.

3.2.3.4.
Velocidade Média nas Linhas Inclinadas

Pesquisas anteriores (Yeh & Mattingly, 1997; Moate al., 2000b)
mostram que o0s medidores ultrassénicos séo inflagos pelo perfil de
velocidades. Desta forma, uma distorcdo na modelagede gerar erros nas
simulagoes.

Para avaliar esse erro, 100 linhas inclinadas @%thf tracadas ao longo
dos 100D das modelagens, e foi calculada a veldeidaédia em cada uma

dessas linhasw; ). As distor¢cdes foram calculadas utilizando comfenréncia o

valor da velocidade média na linha a 80D.

O grafico da Figura 3-33 mostra as distor¢fes naciiade meédia nas
linhas inclinadas para PLX, PL, UVYWKEX, UVWKE, UVW é&RE.

A correlacdo entre as distor¢des na velocidade andds linhas e na

velocidade maxima, da Figura 3-28, é significatikaTabela 3-13 apresenta os
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valores dos desvios da velocidade maxima e minimayd respectivamente

Etmax€ Ermin€ das distorcdes emy e emW.

Velocidade Média na Trajetéria

111

1,10 S — — PLX
PL

1,09 // \ \
1,08 \ — — uvwkeX

|_
= % \\ \ uvwke
1,07 B "
1,06 = < o e == | ———PLke
1,05 f f f f
0 20 40 60 80 100
diametros

Figura 3-33: Velocidade média nas linhas inclinadas (WT=Wwy ) ao longo dos 100D.

Tabela 3-13: Distor¢des nas velocidades das linhas ao longo dos 100D para modelagens
de escoamento completamente desenvolvido.

MOdelagem ETmax(%) Ermin (%) Distorgéo emTvr (%) Distorgéo emM ¢ (%)
PLX 3,45 -0,41 3,86 14,55
PL 3,25 -0,60 3,85 14,76
UVWKEX 0,14 -0,03 0,17 0,38
UVWKE 0,12 -0,03 0,15 0,31
uUvw 2,62 -0,51 3,13 11,64
PLKE 0,67 -0,13 0,80 3,82

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

Velocidade Adimensional
1,09
1,077 /—\ )
’\3 | V.
s 105 / — flat
o
w 1,03 flatke
1,01
0,99 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
diametros

Figura 3-34: Velocidades nas linhas ao longo dos 100D para um modelo de escoamento
com perfil uniforme na entrada.
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As modelagens UVWKEX e UVWKE mostraram os melhoessiitados,
com distor¢cao de 0,38% e 0,31% é&Npc e 0,17% e 0,15% emy, que sdo
valores que ja ficam na mesma ordem de grandez®,286 de erro maximo
admissivel, o que é uma indicacao interessantecpatauar o trabalho.

Caso o objetivo seja obter um escoamento compétntdesenvolvido ao
longo de todo o dominio, a distor¢cdo acima de 3%wenem PLX, PL e PLKE é
excessiva.

Para a modelagem com perfil uniforme na entradagssoamento for
considerado completamente desenvolvido, a simulagéo linha inclinada 45°
teria um erro de-5,4%, como mostra a Figura 3-34 e a Tabela 3-14. 3ddsr

considerado que esta em desenvolvimento, a distpassa para 1,1% e 1,4%.

Tabela 3-14: Distor¢des nas velocidades das linhas ao longo dos 100D para modelagens
de escoamento com perfil uniforme na entrada.

MOdeIagem ETmax(%) Etmin (%) DiStOfgéO emwr (%) DiStOfQéO enmM ¢ (%)

FLAT 1,16 -0,21 1,37 5,44
FLATKE 0,91 -0,17 1,08 3,82
3.2.3.5.

Recomendacdes para Configuracdo do Perfil de Entrad  a
A partir dos resultados desta investigacao solirdl@éncia do perfil de

entrada nas simulacdes de medidor ultrassdonic@mfotiradas as seguintes

recomendacdes para a configuracdo das modelagensipalacdo de medidores

ultrassonicos:

= Quando for necessério colocar na entrada um peardimpletamente
desenvolvido, a melhor opcao deixar o escoamentdesenvolver em um
trecho reto de 80D.

= Se nao for possivel manter esse trecho reto a mend® dominio, uma opg¢éo
recomendavel é utilizar perfis completamente desleilos deu, v, w, k ee.

= O perfil completamente desenvolvido pode ser obtalopartir de uma
modelagem inicial da qual possam ser exportadosperfis da secao
transversal a 80D.

= A configuracédo da entrada apenas com perfis imgostale velocidade sem a
importacdo dos perfis turbulentos nédo é suficigrdea garantir um perfil

completamente desenvolvido nas simula¢gdes de mediddtrassonicos.
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A configuracdo da entrada com perfis de velocidzeda lei de poténcia e perfis
dek e £ gera uma modelagem de trecho reto com escoamempletamente
desenvolvido com menos distor¢cbes do que a comipgur da entrada com

perfis de velocidade importados e utilizacdo dansidade médidefault

As distor¢des no desenvolvimento da velocidadent lde centro sdo maiores
do que as distorgcbes no desenvolvimento das linhelghadas, mas a

correlagéo entre elas se mostrou significativa.

Na configuracdo da modelagem, deve ser levado emsid@yracdo que a
configuracdo do CFX precisa de coeréncia entre evfispde velocidade,

turbuléncia e presséao.

O desenvolvimento da velocidade nos primeiros difoeedo duto esta
relacionado com o desenvolvimento dos parametrositdeléncia e com o
desenvolvimento da pressao, assim, se ndo forvebssiconfiguracdo, na
entrada, dos perfis de turbuléncia deve ser bussadafiguracdo do perfil de

pressao.

As distor¢cdes da modelagem de um perfil completéendasenvolvido tém a
mesma ordem de grandeza que o erro maximo admigsine medidores de
vazdo, assim, é recomendavel que a analise dodtadesi busque

comparacdes ao invés de valores absolutos.

3.2.4.
Geometrias com Acidentes

As geometrias foram elaboradas visando reproduiziacdes que podem
ocorrer na industria e, a0 mesmo tempo, que se@Emrgas e permitam uma
analise sistematica. Assim, foram incluidos os isegs acidentes: curva simples,
duas curvas no mesmo plano, duas curvas em plarpengiculares, degrau
simples e degrau duplo.

Foram elaboradas varias malhas para cada um dasgkntes. Para
padronizar e facilitar as simula¢des, as malhasriguosicionadas de modo que o
eixo do medidor coincidisse sempre com 0 €x® 0 escoamento seguisse no
sentido positivo de.

A Figura 3-35 esquematiza o posicionamento dashasahoset-up Na

malha com uma curva, a entrada fica no planomom o escoamento no sentido do
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eixoy, a curva direciona o escoamento para o sentidex@oz e a saida fica no

planoxy.

f

Figura 3-35: Convencao nas modelagens: uma curva (linha continua), duas curvas (linha
tracejada e linha continua).

Na malha com duas curvas no mesmo plano, a erficadao planaxy, o
fluido segue no sentido de passa para 0 sentigp para seguir novamente no
sentidoz, e a saida acaba também no pbano

Na malha com duas curvas em planos perpendicularestrada fica no
planoyz o fluido segue no sentido de X, vai para o serd&ly e no sentido de z e
a saida fica no plangy.

Assim, a saida fica sempre no plagypo sentido do escoamento é sempre
positivo e o medidor simulado fica sempre posiailaneom relacéo ao eixn

Para avaliar a influéncia das curvas, foram tregatDO medidores em
série ao longo do eixma de modo a quantificar a sensibilidade do medidor e
funcao da distancia ao acidente.

A posicao da entrada, em funcdo da discussacedo3dt2.3, foi colocada
sempre que possivel apdés um trecho reto de 80Bp@si o perfil importado de

v,z kee
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Outro tipo de acidente avaliado no presente thabalo degrau,
corresponde a uma diferenca no diametro internondéubo. As geometrias do
degrau sdo axialmente simétrica.

A Figura 3-36 ilustra 0 que estad sendo denomirdelalegrau simples
convergente, quando o diametro do trecho a jusbntdegrau (onde o medidor é
simulado) é menor do que o diametro do trecho aant® A Figura 3-37 ilustra
um degrau simples divergente, com o diametro dchtrea jusante do degrau

maior do que o diametro do trecho a montante.

Degrau converger

Dutc Medidol
E—

T

N

Figura 3-36: Esquema de um degrau convergente.

Degrau divergente

Dutac Medidol
S

}
‘¢IL

Figura 3-37: Esquema de um degrau divergente.

Para quantificar o degrau, € definida a diferepeecentual deg% do

didmetro do trecho onde é tracado o medi@gf.§ com relagdo ao didmetro do
duto Ouduto):
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-D

deg¥e = Dmea ~ Pawe 109 (3-33)

duto

Assim, seDguto = 0,3174m eDpmeg = 0,3060m (Figura 3-36), a diferenca
sera igual a3,73% e seDguio = 0,3060M eDpeg = 0,3174m (Figura 3-37), a
diferenca fica em 3,73%.

Outra possibilidade de quantificacdo do degrae, @utilizada na montagem da
malhas com degrau é o fator do degfay) (mantendo como referénaieduto:

D

fdeg = D

mes (3-34)

duto

Para o degrau da Figura 3-3gg sera igual a 0,964 e para o degrau da
Figura 3-37fgegSera igual a 1,037.

Apos o degrau, foram tragadas 100 grupos de limwdisadas simulando
medidores em série ao longoae

Uma situacdo especifica que pode gerar diferemgasnedicdo é a
instalacdo de um medidor com diametro interno elifer do didmetro interno do
trecho reto a montante e do trecho reto a jusidsse caso, haveria um degrau
logo a montante do medidor e outro logo a jusanie, estda sendo denominado
aqui de degrau duplo.

A Figura 3-38 e Figura 3-39 apresentam esquentegeu duplo, com o
didmetro do medidor respectivamente menor e maieraqdiametro do duto. So
foram realizadas simula¢cdes de degrau duplo camchd reto a montante com o
mesmo diametro do trecho reto a jusante.

A denominacdo de convergente ou divergente faréetia ao degrau a

montante do medidor.

— —
el - - - - — - - - L —) - - o
— —
trecho reto ‘ medido trecho reto

Figura 3-38: Esquema de um degrau-duplo convergente.
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— —
— — > >
— —
trecho reto medido trecho reto

Figura 3-39: Esquema de um degrau duplo divergente.

Na simulacdo com degrau duplo, o arranjo do medidoontado entre os
degraus, e o medidor € simulado em uma Unica posiz@egrau duplo € a Unica

geometria deste trabalho que inclui um acidentsante do medidor.

3.2.5.
Criac&o das Trajetorias

Para simular as trajetorias, foram tracadas line#as, inclinadas com
relacéo ao eixo do duto em 45° ou 60°, que samagdes usuais nos medidores
ultrassdnicos comerciais.

Por convencao, o eixo do duto coincide com o a@x® o angulo de
inclinacdo das linhasg( € sempre positivo e menor que 90°, como apreseimia
Figura 3-40.

O angulo que define a posi¢éo da linha no pkné o angulqs que, por
definicéo, € zero quando a projecéo da trajet@iaatao transversal coincidir ou

for paralela ao eixa.

trajetoria 2

T trajetéria 1

Figura 3-40: Linhas simulam trajetérias com inclinacao & trajetéria 1 com S=0° e
trajetoria 2 com £ = 180°.
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O éangulo B varia de zero a 360° no sentido anti-horario. RS
trajetérias da Figura 3-40 apresentam o mesmo aryabm relacéo ao eixo z,
mas estao distantes 180° no plapo

Em algumas simulagbes, como no caso do degraufibdeeescoamento
fica deformado com relacédo ao perfil completameetenvolvido, mas mantém a
simetria axial. Nesses casos, ndo é utilizada nagéo S e apenas definir a
inclinacéod é suficiente.

Os medidores ultrassOnicos precisam que as trggtdenham uma
inclinacdo para medir as diferencas de tempo dsittd mas nas simulacdes, se 0
escoamento for completamente desenvolvido, o eekulia velocidade média em
uma reta inclinada ou em uma reta vertical ser&snmo.

Nas simulacdes em planilha Excel as retas foranadees; verticalmente,
entretanto, nas simulagcdes com CFX, que envolvecoaesento axialmente
assimétrico, as linhas foram tragcadas sempre cominainagdod com relacao
ao eixo do tubo.

A posicao das trajetorias € definida sobre o &xwom o igual a 90°, de
forma sequencial. Para um medidomdeanaiso canal 1 na posicdo mais negativa e

0 canalm na posi¢cédo mais positiva, como representado na&@r41.

y
1 2 1773 1234 12345

2 canais 3 canais 4 canais 5 canais

Figura 3-41: Indicacdo da numeracgéo dos canais paralelos.

Em geral, as trajetérias de um mesmo medidor comai€aparalelos
apresentam a mesma inclinaggomesmo em planos cruzados. Em medidores
com canais paralelos em plano Unico, a incling8&@ a mesma para todos 0s
canais, mas em planos cruzados, os canais de umo etdardo defasados 180°
com relacdo aos canais do outro plano.

A Figura 3-42 apresenta o rebatimento na secasueasal dos canais de
medidores de 3 canais paralelos. Nao é possivet satps canais dessa figura séao

de plano unico. Assim, no exemplo (a) os canaiepotirs igual a 90° ou 270°,
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no exemplo (b)3 pode ser igual a 45° ou 135° e no exempl@ (@yde ser igual a
0° ou 180°.

YA YA YA

l\

I3
S

(a) (b) (c)

-
L))

Figura 3-42: Inclinacao dos canais com relacdo ao plano xy: (a) 8= 90° ou 270°; (b) 8=
45° ou 135°% e (c) £=0° ou 180°.

Para tracar uma trajetoria qualquer é necess@ridefinido: a inclinacéo
com relacédo ao eixd|, a inclinacdo no plangy (5), a distancia do ponto médio
do medidor a origemzf), o numero de canais e as posi¢cdeg; de Gauss-
Legendre.

A Figura 3-43 apresenta o esboco da construcaondetrajetoria de um
medidor comm canais e a uma distancza da origem. Cada linhatem sua
posicdox; obtida diretamente pela multiplicacdo dos zerpp da integracao de
Gauss-Legendre pelo raio do medidry. (

Cada linha para ser definida precisa de apengsomto na direca®, mas
h& necessidade de dois pontos na dirgc@odois na direcaa, para que seja
definido o inicio da linhay(y e z1) e o final da linhay, e z,). Foi convencionado
que o inicio fica a montante. O calculo das posigfieyi,, Z1 €z utiliza ox e 0
angulo de inclinacaé.

De acordo com os graficos nos playa® xy da Figura 3-43, séo escritas

as equacoes:

Vi =—/R* =X} (3-35)
Y, =R =X (3-36)
= _Ju (3-37)
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Yi2
= 3-38
j2 t ar( e) ( )
y y
\6 $ o o R
Vi1 Z Vi {
Zi Zp X %e
Z

Figura 3-43: Criacéo das linhas na simulacdo de medidor com canais paralelos com
CFX.

Os parametros normalizados @r(raio do medidor) permitem que as
constantes das posi¢coes sejam tabeladas.

As linhas foram inicialmente tracadas para meddorl canal, con# =
45°, Assim, a primeira linha inicia em 0D e term&aD, onde inicia 0 proOxXimo
medidor. Entretanto, em simulacdes posteriores, gpactal para os multicanais,
as linhas foram tracadas deixando uma distancia eninicio do trecho reto e o
inicio das linhas semelhante a distancia que exisggemedidores ultrassénicos
comerciais de carretel.

A indicacdo de que o primeiro medidor fica a OBn#ica que o ponto
inicial do medidor fica entre OD e 1D. Essa nocam@ortante para a analise dos
graficos com os resultados das simulacdes.

A construcdo das linhas com base em angulos gemnihontagem de
softwares mais flexiveis, em especial quando hassetade de utilizar o angulo
L. O angulo base é formado por seu ponto de inigitintha e 0 eixoax. Esses
angulos &) sao calculados pela equagao:

a; =acosk; /R) =acosf,) (3-39)

O angulo do ponto inicial e final das linhas, edjvamenteg;; e a;» séo,

entdo, descritos por:
ap=a;-m?2 (3-40)

aj,=-a;,-71m2 (3-41)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

148

A subtracdo derr/2 da eq. (3-40) e da eq. (3-41) visa que o angulo
resultante correspondafaigual a zero, e o sinal negativo acrescentado. &3eq
41) se deve ao segundo ponto da linha ter o megnmas com o valor dg
negativo.

A partir dos angulosgr; e a;,, e doz inicial (z), séo calculados 01, X2,

Vi1, ¥Yi2, 41 € 42!

X;; = Reos@ ;) (3-42)
X;, = Rcos@|,) (3-43)
Y;1 = Rsen@;,) (3-44)
Yj2 = Rsen@,) (3-45)
yjl
= + -

=% @) (3-46)

= Yio (3-47)

ij ] +M

Para avaliar o desempenho do medidor ao longeedbd reto a jusante de
um acidente é fixado e sdo construidos medidores para diverasloses dez.
Para avaliar o desempenho do medidor variando ol@mg se¢ao transversal,

fica fixo e os medidores séo construidos paraetites valores dé.

3.2.6.
Calculo da Velocidade Média em uma Linha

Nas simulagdes com CFX, o escoamento tem trésndiies e, portanto, é
utilizada neste item a nomenclatuia/, W e Vel, ondé:
Vel=0+V+W (3-48)
Assim, a velocidade média na secao transversalisgicada polela e a

velocidade média na linha pMekr . A introducdo da variaveVel é necessaria,
pois na analise de acidentes, os vetoresv nao podem ser desprezados.

Os medidores ultrassdnicos medem primeiramentdacidade média na

direcdo da linhavelr para depois multiplicar pelo c#(e chegar aw; , cuja

componente na direcadé Vel .

¥ No CFX, o vetor resultante é denominadsocity,
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Vel = Lla~he (3-49)
2 t12 t21

Assim, é calculado internamente pelo medidor ssibaico:
Vel =W, cog6) (3-50)
Apé6s um acidente, as componentes de velocidadedinagbesx e y
também precisam ser consideradas e, para umadtiajebm inclinacdad com
relacédo ao eixo do duto e uma inclinagadmom relagéo ao eixqg a equacao geral
de um ponto no dominio é:
Vel =ucogf)send) +vsern(S)send) + wcoqb) (3-51)
A linha temn pontos de amostragem, e o calculo da velocidadianma
direcdo da linha sera a integracéo na linha, daweiVek(i), onde:

Vel (i) = (u(i) cogf) + V(i) ser(,[>’)) sen(@) + w(i) cog6) (3-52)
Assim w, é calculado por:
W, = (U cogB) +V ser(3))tg(6) + W (3-53)
Define-se a variaveiwirl:
swirl = (T cogB) + V ser(B3))tg(6) (3-54)
W, =swirl +w (3-55)

O parametron, € calculado em fungéo dos angyfastilizados:

paras = 0: W, =Uutg(6) +w (3-56)
parap = n/2: W, =Vtg(f) +w (3-57)
paraf =z W, =-Utg(6)+w (3-58)
parag = 3u/2: W, =-Vtg(f) +w (3-59)

No presente trabalho os resultados do medidoDaa®@ds o acidente foi a

referéncia das simulacgdes.

3.2.7.
Resolucdo Numeérica em Linhas e Planos no CFX

A configuracdo das linhas e planos criados no @éde afetar a exatidao
dos resultados. As linhas podent ou sample Uma linhacut é estendida em ambas
as direcOes até a fronteira do dominio e tem pamds intercepta a face de um elemento
de malha. Uma linhaampleé criada entre dois pontos, que precisam seridefiné

independente da malha, e o nimero de pontos deragers () é dado de entrada.
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Os planos podem satice ou sample Um planoslice é limitado pelas
fronteiras do dominio e seus pontos sdo posiciaads locais intercepta uma
aresta da malha. O plasampleé um conjunto de pontos planos uniformemente
espacados e independe da malha.

Como parametro para definir limites de aceitagd@mo numeérico, deve
ser considerado que 0s menores erros maximos ddeisspara os medidores de
vazao que, para liquidos € 0,2%; e, para gas, 0,5%.

A avaliacdo da resolucdo numérica das simulag@@izadas foi feita com
o valor da &area da secdo transversal (4,9¢BF724m?) e velocidade média na
secdo transversal (5,35540" m/s) definidos no pré-processamento. Foram,
entdo, comparados os valores calculados com osegale entrada.

O erro no célculo da area de um plaampleperpendicular ao eixo do
duto (secéo transversal) com ¥Q@01 amostras foi de0,06% e com 204201
amostras foi de-0,02%. A Figura 3-44 mostra o gréafico do erro emcfio den
emx ey de 4%41 a 20%201. O erro ndo varia com a distancia a curva, maas
variacao por seslice ousamplee com nimero de pontos de amostragam (

Com plano tipaslice, o erro no célculo da area foi praticamente consta
em toda a escala, em torno -€&54%. Este erro é significativamente maior do
que o erro com plano tigample

De acordo com o grafico da na Figura 3-45, o eroocélculo da
velocidade média em secdo transversal varia constandiaz e comn. Na
amostragem de &1 até 10%101 é identificada uma tendéncia e, na analise de
101x101 até 204201, o erro pode ser visto como apresentando uom frab, em
torno de 0,05%.

Ao longo dos 100D do grafico, o menor erro em nddai obtido com
51x51 amostras. O resultado da andlise mostra quesge\asperado um erro em
torno de 0,05% para a amostragem, mas a concl@&apade ser generalizada
considerando esse ser um valor sistematico fixgemeralizada quanto a utilizar
51x51 amostras, pois foi avaliado apenas um caso ifispec

Em planocslice o erro do calculo da velocidade média na segisversal
é de 0,37% em 0D, fica em torno de 0,33% a pa#idD, que sado valores

elevados se comparados com os resultados do gdamole
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Erro numérico no calculo da area da secao transvers  al

0 50 100 150 200 250
0,00 1 1 1 1
-0,05 .
-0,10 | *

-0,15 |
0,20 *
0,25 *
-0,30
-0,35 |
-0,40 L
-0,45

Erro (%)

amostras em cada coordenada

Figura 3-44: Erro numérico do célculo do CFX da area da secao transversal, em plano
sample, em funcédo de n.

Erro numérico do CFX no calculo da velocidade w na secao
transversal

0,15

0,10

0,05

Erro (%)

0,00
M T il | —— 201

\/«\(\ ——41
-0,05 M

'0,10 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

distancia a curva (em diametros)

Figura 3-45: Erro numérico na area da secao transversal, em funcao de z (de OD a
100D) e de n (de 41 a 201).

Para avaliar o erro de amostragem em retas idespassando pelo eixo
de um trecho reto com uma curva a montante, a idalde média foi calculada
com amostragem com 51 e 201 pontos.

Como mostra a Figura 3-46, o erro com 201 ponéoardostragem ficou
entre-0,02% e-0,04%, o que € um resultado satisfatério. Com 5qsp o erro

ficou entre-0,18% e-0,35%, 0 que é um valor elevado.
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Erro de Amostragem (para beta=0 °,90° e 270°)

0,00 g 1 1 1 1
1 AV2
-0,05
-0,10 | —A—0_51
015 1 —%<—0_201
A ——90_51

Erro (%)

-0,20

\ —%—90_201
025 \WP —A—270_51
-0.30 &\@7 —%—270_201
-0,35 1

-0,40

>

0 20 40 60 80 100

posicao do medidor (diametros)

Figura 3-46: Erro na velocidade média na linha inclinada em funcéo de z (de OD a 100D),
de n (51 ou 201) e de £(0°, 90° ou 270Q°).

O angulogindica a posicao na linha com relagéo ao plan&€ompgigual
a 0°, a linha esta no plano perpendicular ao pinourva. Par® igual a 90° ou
270° a linha esta no plano da curva. Proximo daagucom o perfil de
velocidades com assimetria significativa e presetiearedemoinhos, o erro
apresenta uma dispersdo também significativa. fesstra que o erro é funcéo
também do perfil.

O perfil em 80D é considerado completamente dedeiod e mostra erro
de —-0,02% com 201 pontos €,23% com 51 pontos. Em geral esses erros sao
verificados para perfil considerado completamergsedvolvido, e esse grafico
mostra que para perfil assimétrico esse erro ped&5% maior do que o erro
calculado para perfil completamente desenvolvido.

Com a opcaeut o erro com 201 pontos de amostragem chegou a €,3%
com 51 pontos ficou em 0,9% e, portanto ndo é upgampara esse trabalho. A
opcaocut tem também uma desvantagem significativa que @i@ldade em
sistematiza os calculos.

Devido as dificuldades nos calculos com linkase planosslice e aos
erros numéricos encontrados, foram utilizadas apkmlaas e planosample Em
cada linha foram utilizados 201 pontos de amostnageram evitados calculos
de comprimentos e areas, e 0s resultados foransath@s com base em erros

relativos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

153

3.3.

Desenvolvimento do Trabalho

3.3.1.
Modelagens com Malha em Curva

A presente analise é qualitativa e tem por olgetiontribuir na avaliacéo
dos resultados apresentados a seguir. As modeldgearma configuradas com
escoamento incompressivel. O comprimento a jusknteirva € 100D.

A malha utilizada tem 263.160 elementos, trecho de 1,7D a montante
da curva e um trecho reto de 100D a jusante. A andéhsecdo transversal com
765 elementos € a mesma em todo o dominio.

Para avaliar o efeito da curva, foram feitas duasdelagens para
escoamento turbulento com entradas distintas: aenfil pniforme na entrada, e
com perfil pela lei de poténcia de 1/7.

A configuracdo de ambas incluiu 4gua com propdedaconstanteso(=
997kg/m®, i = 8,89%10* kg/(m.s)); sem transferéncia de calor; sem graeigad
modelo de turbuléncia RNG-k-epsilon, com funcégdeede escalavel; Re igual
a 150.000; velocidade média igual a 0,586; auto-timescalg critério de
convergéncia r.m.s. de $pentrada com intensidade turbulenta média; saida c
pressédo estatica média dBd) e tubo liso e sem deslizamento.

A Figura 3-47 e a Figura 3-48 apresentam o cootom plano axial da
variavel Velocity para as modelagens com a entrada configurada aofil p
uniforme e com perfil da lei de poténcia, respectiente. AVelocity € uma
variavel do CFX igual ao modulo da soma vetorialidee w.

Na curva com a entrada pela lei de poténcia, demadorma que com
entrada uniforme, &elocity o valor maximo fica também préximo a parede do
lado interno da curva.

O trecho que aparece nas figuras a jusante da ¢emv cerca de 7D. Os
perfis ndo estdo desenvolvidos.

As linhas amarelas perpendiculares ao eixo do, citglano da curva e
perpendiculares ao plano da curva, foram tracadd3 a@é 100D da curva. Estas

linhas séo a base dos perfis de velocidades quecgma nos graficos da Figura 3-
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49 e da Figura 3-50, que apresentam o desenvoltonmprfil deVelocity para
modelagem com a entrada configurada com a lei tinpia.

3.654e-001
2 _740e-001
1.827e-001
9.135e-0602
0.000c+000

[m s~-1]

0 0.350

0.175 0.525

Figura 3-47: Contorno da Velocity no plano yz, com entrada uniforme e Re = 150.000.

3.384e-001
2.538¢-001
1.692e-001
8.467e-002

0.000e+000

[m sn-1]

Q 0.350 0.700  (m)
T ]

0.175 0.525

Figura 3-48: Contorno da Velocity no plano yz com lei de poténcia na entrada e Re =
150.000.

Os perfis da Figura 3-49, no plano da curva, emremx = 0 ey entre R
a R Os perfis da Figura 3-50, no plano perpendicataplano da curva, ficam
emy=0exentre Ra R

Para ambas as modelagens, os perfis a 60D a gudanturva (linha
laranja) ainda mostram diferencas com relagdo edis @ 80D (linha verde).
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Figura 3-49: Perfil de Velocity, no plano da curva, com y de —0,5 a 0,5, com perfil da lei

1,2+

0,8+

Velocityadim

0,4 o
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de poténcia na entrada.

Perfil de velocidades da "Velocity" no diAi¢metro vertical
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— o — 1k 50— 100 — 20D 400 600 800 —— 100D
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Figura 3-50: Perfil de Velocity no plano perpendicular a curva, com x de —0,5 a 0,5 e lei

de poténcia na entrada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510820/CA

156

Os perfis da Figura 3-49, que estdo no plano deacwapresentam uma
assimetria acentuada. Entretanto, os perfis da&@81b0, no plano perpendicular
a curva, sao perfis simétricos.

Ambas as modelagens mostram mudancas significatioa cinco
primeiros diametros apos a curva. Nos gréficos eagacdo pode ser constatada
pelas linhas a OD (vermelha), a 1D (azul) e a 58de claro).

Foi feita, também, uma simulacdo com escoamemuné& com perfil
parabdlico na entrada, fluido com propriedades tamtss (6leo-300 com =
910kg/m®, u = 0,30kg/(ms)), Re igual a 500. Na modelagem com escoamento
laminar, foram mantidas a geometria e a velocidadelia, e foi alterada a
viscosidade do 6leo.

A Figura 3-51 e a Figura 3-52 apresentam os grafaom os perfis da
Velocity no plano da curva e no plano perpendicular aoopt curva para o
escoamento laminar. Da mesma forma que nas modslagen perfil turbulento,

a deformacao do perfil de velocidades logo apdsreacé acentuada, para ambas
as modelagens. No plano perpendicular ao plano waac os perfis sdo

axialmente simétricos, e no plano da curva, sdmasscos.

Perfil de velocidades da "Velocity" no diametro horizontal
2.5 qheeni s e e e e

Velocityadim

-0D -1D 5D -10D -20D 40D 60D 80D - 100D

Figura 3-51: Perfil de Velocity, no plano da curva, para perfil laminar na entrada e Re =
500.
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Perfil de velocidades da "Velocity" no diametro vertical
2.5 ereonronnnosnaneanae Brmrrosnrosrossossssdesssssssssseeened e Frerrsernsenssossoosiossosssossssssssssss

Velocityadim

-0D -1D -5D -10D - 20D 40D - 60D - 80D - 100D
Figura 3-52: Perfil de Velocity, no plano perpendicular a curva, para perfil laminar na
entrada e Re = 500.
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Figura 3-53: Linhas de corrente na secéo transversal.
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Entretanto, para o escoamento laminar, o perflOR ja esta bastante
proximo do perfil desenvolvido e, a 60D coincidenco perfil a 80D.

A curva contribui diretamente para a formacao d@itices que prejudicam
a medicdo ultrassbnica. Para avaliar os vorticesdgs, a Figura 3-53 apresenta
as linhas de corrente nas secdes transversais, 406D e 80D a jusante da
curva, para a modelagem pela lei de poténcia.

A Figura 3-53 mostra que dois grandes vorticessfao formados a 0D e,
a 80D, ainda permanecem. Na verdade, permaneceos &80D. Entretanto, a
20D sua intensidade e contribuicdo na distorc&pedfil jA ndo é significativa.

3.3.2.
Construgao dos Medidores

Na simulacdo, foram tracados grupos de retasnamtds, cada grupo
simulando um medidor ultrassénico. No caso das lagbes com curvas, foram
construidas quatro sequencias de 100 medidoressant@s da curva. Cada
sequencia para umi especifico: 0°, 90°, 180° e 2709, totalizando di€rentes
posicdes. Também, para as posi¢cdes 0D, 5D, 2000B, 1€ada grupo de retas
inclinadas foi girado pelos 360°, e a cada 15° sesisltados foram registrados.
Esse procedimento foi feito para medidores comrdogearranjos, de 1, 2, 3, 4, 5
e 8 canais.

Nas modelagens com degraus, 0 escoamento € seamxpknente
simétrico, portanto, o angul@ nao foi considerado, mas foram incluidas
simulagdes para todos os medidores acima citados.

No caso do degrau simples, para cada arranjo dkdare foi montada
uma sequencia com 100 medidores apos o degrauo Elagrau duplo, s6 ha uma
posicdo para situar o medidor. Para um medidomadeanal condigual a 45°, a
construcdo de 100 medidores apos a curva corresparid0 retas inclinadas,
uma reta a cada diametro.

As linhas tragadas para simular medidores de &is@aralelos, todos com
a mesma inclinacdo e no mesmo plano estdo repagssnna Figura 3-54 e
Figura 3-55, pard@ igual a 0° e 90°. Medidores de 3 e 5 canais terfkajetéria

central igual a trajetéria do medidor de 1 canal.
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(m)
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0.225

0° (amarelas), linha que corta as trajet
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centro (roxa), eixo do duto a jusante da curva (rosa).

Figura 3-54: Cinco trajetérias com [
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centro (roxa), eixo do duto a jusante da curva (rosa).

Figura 3-55: Cinco trajetérias com 3
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O conjunto de linhas paralelas (em amarelo) reptasum medidor de 1D
de comprimento, com as linhas com inclinacdo de @5posicionamento das
paralelas segue o método de Gauss-Legendre. A mialparede (em verde claro)
foi incluida para deixar visiveis as fronteiras dominio. A linha rosa
corresponde ao eixo do trecho reto a jusante deagcas linhas paralelas ao eixo,
em azul, indicam a intersecao da parede do trestbacom os planog e zx

A linha roxa de comprimento de um diametro, quespgelo centro das
trajetérias, € perpendicular as trajetérias e é&esaba que sdo marcadas as
posicdes indicadas por Gauss-Legendre. As linhageemelho, de comprimento
de 1D, indicam a direcdo do eix0 e as linhas em verde, também de 1D, a
direcdo do eixg.

Para cada linha foram utilizados 201 pontos e nforzgistradas as

velocidadesu, Vv e W, e foi utilizada a eq. (3-53) para calculo @e. Para cada
medidor, foi calculada a velocidade média pelo ohetbe Gauss-Legendravg, ).

N&o é calculado neste trabalho a vazdo que o weididicaria. O objetivo
para todos os medidores € calcular o erro do mediegaido um dado acidente
com relacdo ao que o medidor indicaria se 0 esauanestivesse completamente
desenvolvido.

Para os medidores monocanais, o erro € calcuatidbase na velocidade
média em sua unica linha:

E% =100x T Wrso (3-60)
Wrgo

O procedimento no calculo do erro para os mulicafoi 0 mesmo que na
analise de medidores monocanais, usando a velecidatlia do escoamento
completamente desenvolvido (80D) como referénctac&so de multicanais com

canais paralelos, o erro é calculado pela equacéo:

E% =100x ot ~Weiso (3-61)

WGL8O
Na analise de medidores multicanais ha tambéntecesse em verificar a
diminuicdo da sensibilidade do medidor a assimetwigerfil de velocidades (ou
a acidentes a montante) em funcdo do nimero déscaean funcdo dos arranjos.
Ha também o interesse em verificar o potencial gindmetros de diagnostico

indicados no item 2.1.9.
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3.3.3.
Fatores de Diagnostico

No item 2.1.9, foram apresentados diversos paramde diagndéstico. Os
parametros de interesse neste trabalho se baseiaml@&cionar as velocidades
médias nos canais. Foram apresentados basicana¢mtesfde assimetria, fluxo
cruzado e condicdo do escoamento (ou fatores sasitaom outra denominacao)
para medidores da Daniel (4 canais), Krohne (5ispeaCaldon (4 canais).

Assim, com base nesses fatores apresentados, fl@famdos fatores para
medidores de 3, 4 e 5 canais com a numeracao cdoweda na Figura 3-41. O
objetivo € avaliar a eficiéncia desses fatores emliaa uma assimetria no
escoamento. Os fatores sao:
a) Fator de assimetria para 3 canBig4), 4 canaisKasg) € 5 canaisKass)

Indica a assimetria do perfil comparando a veklaéd média nas

trajetdérias negativas com relacdo as trajetoriagtipas.

-
Fase = (3-62)
T3

W, +W

Fos =12 (3-63)
g Wiy

W, +W

Frs = T (3-64)

T4 T5
b) Fator de escoamento cruzado para 4 caRaig)(e 5 canaisHecs)
Indica a assimetria que ndo é detectada pelo fi#omssimetria, pois

mantém a média da velocidade em cada lado do nredids deforma o perfil.

W, + W,

I:Ec4 = % (3-65)
WTZ + WT4
W, +W.

Fecs = V_VTl + V_VT4 (3-66)

T2 T5
c) Fator de regime de escoamento para 4 caRgip € 5 canaisKrgs)

Indica se o escoamento € laminar, de transicdarbulento.

I:RE4 -

=l | =l

T2+
L+

=5

: (3-67)

T 4
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W, + W
Fres = —2—— (3-68)
Wiy + Weg

O parametro aqui definido combBrs € utilizado pela Krohne em

medidores com 5 canais paralelos em planos cruzelasaliagdo do numero de

Reynolds para identificagéo do fator de correcao.

3.3.4.
Incerteza de Medicéo aplicada aos Resultados

A avaliacdo da incerteza de medi¢ao discutidaeneabalho prioriza as
guestdes que estdo sendo discutidas, ou seja, anesliditrassonicos, influéncia
de curvas a montante do medidor, a presenca deadegra instalacdo e a
calibracdo de medidores de vazao.

N&o existe aqui o proposito de calcular a incertdg medigdo para uma
instalacdo especifica, ou montar uma planilha mataulo de incerteza para
medidores de vazéo. O objetivo trabalhar os parasele influéncia discutidos,
visando avaliar sua contribuicdo na incerteza delighe de um medidor
ultrassonico.

No item 2, a incerteza de medicdo foi tratadaoded tedrica, sem muitos
detalhes. No presente item, a descricdo da ineedemais pragmatica, pois

apresenta a base para sua aplicacdo nos itens 4 e 5

3.3.4.1.
Estimativa da Incerteza de Medic&o

O GUIA apresenta o método universal para a ad@iata incerteza de
medicdo. S&o definidos o mensuranddgrandeza de saida), as grandezas de
entradaX;, e a relacéo funcional = f(Xy,Xy,... Xy)-

Seguindo o0 GUIA e &xpresséao da Incerteza de Medicado na Calibracéo
abreviada para EA-4/02 (Inmetro, 2010), o procedimeecomendado para a
avaliacdo da incerteza de medigaordeclui:

a) ldentificar o mensurandy e as fontes de incerteXae expressar em termos
matematicos a dependéncia¥leom as grandezas.
b) Determinar o (valor estimado da grandeza de entrgjla

c) Calcular as fontes de incertené):
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i) Para grandezas medidas repetidamente, calculaedeana padraa(X ) .

i) Se ndo houver dados para o calculo da incertezaqad
= Para valores individuais sem dados para calculacerteza padréo,
declararm(x) com base na experiéncia cientifica;
= Para distribuicdo de probabilidade conhecida, tal@iesperanca e a
u(x);
= Se somente os limites superi@k)(e inferior @) forem conhecidos,
determinar; = (a- +a-) / 2 eu(x) = (@ —a-) / 12.

d) Calcular ui(y), ou seja, a contribuicdo para a incerteza daasd&Vvido a
incerteza da grandeza de entragae calcular a raiz quadrada da soma dos
guadrados dgi(y) para chegar a(y).

e) Calcular a incerteza expandida por meio da multiplicacdo da incerteza
padraou(y) por um fator de abrangéndia

f) Relatar o resultado da medicao incluindo a estirmatido mensurando e a
incerteza associadae o fator de abrangéndia

3.3.4.2.
Mensurando

O mensurando, por definicdo, € a grandeza subanatidedicdo. Durante
a operacdo de um medidor de vazdo, pode haveressterem ter como
mensurando: a quantidade (volume ou massa) tradesfea vazdo média
(quantidade que passa pelo medidor em intervaldsrdpo pré-definidos), ou a
vazéo instantanea.

No presente trabalho, o foco € a resposta do medithndo ele estiver em
operacdo. Também nao esta sendo discutido o r@gutlea um sistema de
medicdo, mas o resultado do medidor. Assim, o nmiando foco do presente
trabalho é o resultado do medidor nas condi¢cOepdmcao.

Se 0 mensurando fosse o resultado na condicaas#e (B0°C e latm), a
correcao de presséo e de temperatura teria quessiderada. E, na analise da
incerteza de medicao, além de todos os parametrogldéncia que atuam sobre
o medidor, teriam que ser incluidos também os comp@s relativos a essas
correcdes de pressao e temperatura e todos ossdparametros de influéncia

gue atuam no sistema de medicéo, o que nao ekiddmao presente trabalho.
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O medidor de vazéo, para ser calibrado, precigsap@sse por ele uma
determinada quantidade. O medidor de vaz&do n&o libraclb na vazédo
instantanea. Assim, na calibracdo de um medidoragéo, o mensurando pode
ser a quantidade totalizada ou a vazdo média. tade associado ao medidor
precisa estar nas mesmas condigcbes de pressao peratima do resultado
associado ao padrao.

Na calibracédo descrita no item 4 deste traballmensurando foi volume.
Dessa forma, o mensurando utilizado nos calculasaateza utilizam o volume
como mensurando. O resultado terd que ser o mesm \wzao média for
utilizada.

A definicho do mensurando para a determinacdondarteza nao é
simples e a prépria nomenclatura da pode trazeiddsiv Por exemplo, na
calibragédo, para calcular a incerteza do resul@aaalibracdo do medidor o
primeiro passo € calcular o desvio padrdo dos temtd do medidor e sua
incerteza padraou(Vy)). Entretanto muitas vezes a incerteza da caioraip
medidor é também referenciada cono(¥y). E, com o medidor em operacao a
incerteza padrdo do resultado do medidor pode muwzes também ser
denominada da(Vy).

Para minimizar esse problema, a incerteza padvsametidor, calculada
como um desvio padrdo dos volumes indicados, senéndinada dei(Vy); a
incerteza da calibracdo do medidor sggdVw).

Também para minimizar desentendimentos, a in@erdezcalibracdo do
padrdo é denominada dgy(Vr), € a incerteza do padréo quando este é utilizado
na calibracdo do medidor (também denominada decchgue de medicdo do

laboratorio), € denominada dévp).

3.3.4.3.
Fontes de Incerteza

Para ter exatidao nos resultados de suas medgdesalacao, a operacéao,
a manutencdo e a calibracdo de um medidor segueroro rigorosa as
recomendagOes pertinentes. No caso dos medidoregazio, uma questdo

relevante é dispor de instalacéo para calibracdoaab de operacéo.
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Mas, assim como existem instalacdes de transfiréeccustodia, existem
também instalagbes operacionais, de menor custo,cemacteristicas proprias e
os fatores de influéncia s&o diversos.

Os medidores ultrassdnicos tém se mostrado bastansiveis ao perfil de
velocidades. Por isso, fatores de influéncia relzailos com a instalacdo e com
diferencas entre a calibragdo e a operacdo saoitdmies na avaliagdo da
incerteza de medicao desses medidores.

A incerteza de medicdo de um medidor ultrassénmmebe contribuicdo
da operacdo, manutencao, condicbes do processmantento, integridade da
informagéo, instalagdo. Mas os itens 4 e 5 vaodab@penas as componentes de
incerteza ligadas aos assuntos desse trabalhbrag#@lo, e presenca de curvas e

degraus.
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