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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade analisar a influéncia do
perfil de velocidade na medicdo ultra-sénica de vazao por
tempo de transito. Primeiramente é feita uma abordagem da
técnica, com a modelagem do problema, e com as devidas
consideragdes sobre a incerteza de medigdo. Em seguida,
uma onda acustica em meio moével € estudada, em relagéo a
influéncia do perfil de velocidade sobre tempos de transito,
arrasto da onda sonora e, consequentemente, no célculo da
vazdo. Os resultados foram obtidos para um perfil de
velocidade uniforme e um de Hinze [Ramos-2006], através de
simulacdo numérica. Finalmente, foi estudado este mesmo

comportamento para um perfil ndo uniforme de velocidade.

Palavras-Chave: Medicao de vazdo, medicao ultra-sonica,

perfil de velocidade, incerteza.



ABSTRACT

This study aims to examine the influence of velocity profile
measurement by ultrasonic transit time flow. First of all, it is
performed an approach technique, with the modeling problem,
and it is analyzed the measurement uncertainty as well. Next,
an acoustic wave in mobile environment is studied in relation
to the influence of velocity profile on transit times, sound wave
drag and, consequently, the flow calculation. The results were
obtained considering uniform velocities and a Hinze profile,
through numerical simulation. Finally, this same behavior was

studied for a non-uniform velocity profile.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutério visa a apresentar ao
leitor uma revisdo condensada da linha histérica
da medicdo de vazado, destacando as principais
contribuicdes cientifico-tecnoldgicas, seguida de
uma revisao bibliogréafica sobre medicdo de vazédo
por ultra-som. A exposi¢cdo da motivacdo do traba-
Iho e de sua organizacao completam o capitulo.

1.1 SUBSTRATO HISTORICO

Segundo Gerard Delmée [Delmée-2003], as primeiras medi¢cdes de agua teriam sido
executadas por egipcios e romanos. A revolugdo industrial, juntamente com o
crescimento dos aglomerados urbanos, levou a necessidade de técnicas mais

eficazes na medicéo de vazao. Nesta época ja estavam divulgados os estudos de:

- Leonardo da Vinci (1452-1519): realizou um trabalho intitulado “Sobre o movimento

da agua e das aguas pluviais”.

- Galileu Galilei (1564-1642): trouxe sua participacdo aos fundamentos da medicdo

de vazao;

- Torricelli (1608-1647): estabeleceu a equacdo sobre o escoamento livre da agua

através de orificios;

- Daniel Bernoulli (1700-1782): formulou, em seu tratado de hidrodinamica, publicado
em 1738, a principal lei sobre o movimento dos liquidos, comumente chamada de

“Equacéao de Bernoulli”;

- Leonardo Euler (1707-1783): estabeleceu as equacgdes diferenciais gerais relativas
ao movimento dos liquidos perfeitos;

- Henri Pitot (1695-1771): apresentou um trabalho descrevendo o instrumento que

passou para a posteridade como “tubo de Pitot”, para medir a velocidade da agua;
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- Giovani Venturi (1746-1822): em 1797, publicou o resultado dos seus estudos

sobre o que ficou conhecido como “tubo de Venturi”;

Ja no século XIX tivemos as seguintes contribui¢cdes significativas para a evolucéo

da tecnologia da medicdo de vazéao:
- Jean Poiseuille (1799-1869): escoamento em tubos capilares e viscosidade;
- George Stokes (1819-1903): trabalhos sobre a hidrodinamica;

- Osborne Reynolds (1842-1912): niumero de Reynolds.

No século XX grandes contribuicdes a medicdo de vazao foram dadas por:

- Theodor Von Karman (1881-1963): seus estudos deram origem aos medidores tipo
“Vortex”;

- Michel Faraday (1791-1867): medidor eletromagnético;

- Gaspard Coriolis (1792-1843): medidor que aproveita os efeitos da aceleracdo

pY

complementar devida a “for¢a de Coriolis”.

Os medidores de vazado podem ser classificados segundo seu principio de medicao,

segundo a qual tem-se:

a) Medidores de pressao diferencial: correspondem as tecnologias mais
antigas, sdo 0s mais usados na industria por serem versateis. O elemento
primério, diretamente em contato com o fluido, € o primeiro elo de uma malha

de medigéo.

b) Medidores lineares: sao considerados linerares os medidores de vazéo que
produzem um sinal de saida diretamente proporcional a vazéo. Eles se
distinguem dos medidores de pressdo diferencial, cuja saida inerente é

quadratica em funcao da vazao.

c) Medidores volumétricos: também chamados de “medidores de
deslocamento positivo”, destinam-se essencialmente a medi¢cdo de volumes.

A vazdao pode ser calculada, derivando matematicamente o volume no tempo.

d) Medidores em canais abertos: destinam-se a vazfes de liquidos que

escoam por gravidade e apresentam uma superficie livre.
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As tabelas 1.1 (a e b) e 1.2 (a-d), publicada pela Omega Engineering Inc. [Omega-
2005], apresentam uma comparagao entre as diversas tecnologias de medicédo de
vazdo, no que respeita a aplicabilidade, rangeabilidade, etc. Condensam um
conjunto de informacdes gerais para uma vasta gama de medidores de vazao,
incluindo limitagdes e faixas de trabalho para gases, liquidos e sélidos. Nelas se vé a
versatilidade dos medidores de vazao ultra-sénicos por tempo de transito, os quais
podem atender, na configuracado geral, a quase todas as condi¢des de aplicacao,
desde escoamentos intermitentes, em fluidos corrosivos, gas sujo, entre outras.
Algumas limitagBes citadas na tabela 1.2 merecem comentarios, a saber, (veja
destaques em verde e vermelho nas tabelas):

a) Inaplicavel para vapor: Pode até ndo ser esta uma aplicagdo comum no mercado
para ser enquadrada nas linhas gerais. Xiaolei Shirley [Shirley-2002] apresenta
conclusdes interessantes sobre teste realizados com medidores ultra-sénicos em
linhas envolvendo vapor. Obviamente a aplicacdo exigira um modelo
desenvolvido para eficiéncia nas condi¢cdes especificadas, principalmente pela
faixa de temperatura. Apenas se deve ter em mente que a restricAo mencionada

deve ser entendida na via das regras gerais;

b) Inaplicavel para altas temperaturas: Também isto sé vale para linhas gerais.
Existem medidores ultra-sénicos desenvolvidos para temperaturas altas e ja apli-

cados com sucesso em testes de laboratérios [Lynnworth-2000] [Walters-2002];

c) Inaplicavel para fluidos ndo-newtonianos: Embora ainda ndo aplicada em larga
escala neste campo, a tecnologia ultra-sénica combinada com outras tecnologias
(microondas ou sensores capacitivos) € a que parece ter melhor potencial para
vencer as dificuldades de aplicagdo em fluidos ndo-newtonianos, sobretudo na
industria do petréleo [Thorn-1999]. As vantagens dos medidores ultra-sénicos
sobre os demais, € o fato deles serem 0s mais propicios para novos
desenvolvimentos nestes campos, ja existindo, de fato, modelos desenvolvidos

para petréleo liquido em escoamento monofasico [Yoder-2005].

d) A rangeabilidade dos medidores ultra-s6nicos pode ser muito maior que a
referida na tabela 1.2, podendo ultrapassar 100:1 [Mylvaganam-1989 a-b]. O
problema tem sido o alto custo destes aparelhos de alta rangeabilidade.
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SQUARE ROOT SCALE: MAXIMUM SINGLE RANGE 4:1 (Typical)**

Orifice 2.9

Square-Edged »1.5 (40) VI VX[V [V [X] X2 X|X|X[SD|?|V|V]|X|?]X| £1-4%URV R >10,000 §§E§ 2T
Honed Meter Run 05-15(12-40) | Y| V| X[V | V|V [?2[?2|X]|?|X|X|X|SD| ?|V|V|X|?|X| £1%URV Ro »10,000 E;‘?EE— Ss
Integrated <0.5(12) VX[V ||| X[ X 2?2 XX 2|17 X| X| 7| X| +2-5% URV Ry »10,000 ggég 3§
Segmental Wedge <12(300) VIVISVVV[2| S22 X[?|2(SD|?|V|V]|X|?]X]| +0.5%URV Ry 500 §'§§2 e
Eccentric »2(50) VLS X] 2|22 X| 2| X|SD| 2| V| V| X|?|X|£2-4%URV R, >10,000 a Fgo

Segmental »4(100) HRACACAR AR SRARARAR SRR, V| V| X]| 7| X| £2-4% URV R, » 10,000

V-Cone 05-72(12-1800) | Y| V[ ? [V |V |V |2 (V{2 ?|X|?|? 21?2 2 X| ?| X| £0.5-1% of rate R, : 8,000-5,000,000 | 700 (370) €600 (4,100)
Target*** <0.5(12) WY V||V X[X]X[?2]X]|?]?|X]|?]X]| £0.5-5% URV Rp > 100 ¢ -

Venturi »2(50) AR AR AT AR AR AN (7| ?| X| ?| X| £0.5-2% URV Ry > 75,000t ggégl e
Flow Nozzle »2(50) S| VVX] 22X X X[X]?]?] 2] X]|?]|X]| £1-2% URV R, > 50,000¢ éiig— §.§
Low Loss Venturi »3(75) VIV XV X[ X[V [X]X]X (7] 2| X| ?| X| £1.25% URV Rp > 12,800t §§§§ §§
Pitot »3(75) X| V| X[V X X[ X[X|X X| 20?2 X| X| X| £3-5% URV R, » 100,000t g% §g |2§__
Averaging Pitot »1(25) V| V|SD[V |V |V [X|?|SD|?|X|X|X X| 7| 7| X| X| X| £1-2% URV R, > 40,000t ,g “#;

Elbow »2(50) X[ V[ X[2?]?[X|X|X X|?| 7| X| 7| X| £5-10% URV R, » 10,000t

Laminar 0.25-16.6 (6-400) | ? VIX|V|V([Y 2 X[?[X|X|X V| X| X| X| X| X| £1% of rate R, < 500 150 (66) 30 (225)
cP = centi Poise ? = Normally applicable (worth consideration) URV = Upper Range Value  t According to other sources, the minimum * Liquid must be electrically conductive
¢S = centi Stokes v =Designed for this application (generally suitable)] X = Not applicable Reynolds number should be much higher ** Range 10:1 for laminar, and 15:1 for target
SD = Some designs *** Newer designs linearize the signal

Tabela 1.1(a): Informacgdes sobre medidores de vazao [adaptado de Aziz-1996]
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LINEAR SCALE TYPICAL RANGE 10:1 (Or better)

+0.5% of rate

Magnetic* 01-72(2.5-1800) | X | X | X [ X |X |V |[? [V |V |V |V [V [V ||V X| 21 2? R, » 4,500 360 (180) £1,500 (10,800)
Positive Displacement

Gas <12 (300) X[V X2 [V XXX XXX XXX X|X|X]|x|Xx|x]| £1%of rate - 250 (120) £1400 (10,000)
Liquid <12 (300) X| XXX |X |V |2 X[ 2| x|x]|X|X]|X[?]X|X]| x| x| £05%ofrate No R, limit ¢ 8,000 S| 600 (315) £1,400 (10,000)
Turbine

Gas 0.25-24 (6-600) |SD| ¥ |X | ¥ |V |X [X |X[X|X|X|X|X|[SD[sD| 7| ?| x| X|? | *0.5%of rate - -450-500 (268-260) | <3,000 (21,000)
Liquid 0.2524 (6-600) | X| X |X |X |X |V [X|?[X[?|X|X[sD|SD(sD| ?| ?| x| X| ?| +0.5% of rate Rp> 5,000, 15 ¢S -450-500 (268-260) | 3,000 (21,000)
Ultrasonic

Time of Flight +0.5 (12 x|spispjsplsp|v |2 |2 |x|v|v|2|?|v|v|x]?|x]|x] 2| +1%ofrateto fI5% URV | p 10 000 -300-500 (-180-260) | Pipe rating
Doppler »0.5 (12) x| x[x[x[x[x[2[2[v][v]v[v][V]v]v]x]x]x] 2[x] ¥1%of rate to 5% URV [ g , 4 000 -300-500 (-180-260) | Pipe rating
Variable-Area (Rotameter] <3 (75) L2 [x 2|2 x|[x][x]|2]2] 2] x]|X|Xx| £1%of raoteto ffl10% URV | Ng R, limit, < 100 ¢S ﬂ':f:iﬁ%’o(g?ﬂo) G
Vortex Shedding 15-16 (40-400) | V| v |2 (v |V | |X |22 ]2 |X|X|X|X|X|?|?|X|X|X| £0T515% of rate R,>10,000,<30cP | 400 (200) £1500 (1 ,soos
Vortex Precession (Swirl) | <16 (400) IV v [x 2| x| x| X[ x|x]|?]X|x]|Xx|Xx| %0.5%ofrate Rp>10,000, < 5 cP 536 (280) Pipe rating
Fluidic Oscillation (Coanda) 1.5 (40) XIX (X [X X[V [x|[Xx|?2]?2|x|x[x]|Xx|?2]|?2]?2]x|X|x|*2%ofrate Rp* 2,000, < 80 ¢S 350 (175) <720 (5,000)
Mass

Coriolis 0256(6150) | 2|22 |V |V |V|V|V[V[2[2]2]V|2]2[2]2|X|V|X| £01510%of rate No Ry, limit -400-800 (-224-427) | 5,700 (39,900)
Thermal Probe <72 (1800) X| V[P |V ||| 2]2]2]2X|?2]?][X|x]|?]|Xx| *-2%URV No R, limit 1,500 (816) Pipe rating
Solids Flowmeter 24 (600) X[ X[ X |X|X|X|SD[X|?|X|X|sD|SD| X |SD|SD| X| v | X| X | ¥0.5% of rate to ffl4% URV _ 750 (400) £580 (4,000)
Correlation

Capacitance <8 (200) X|X|X|X|X|x|v|v|V|V|v|]|F|Xx|2]?2]x]|2]2]x| Nodataavailable No data available | 300 (149) €580 (4,000)
Ultrasonic »0.5 (12) X|X|X[X|X[X|2|v|V|/|V || X[2]X| X|X]|2]|x| *6%0f?? No data available -300-250 (-180-120) | Pipe rating

cP = centi Poise
¢S = centi Stokes
SD = Some designs

? = Normally applicable (worth consideration)
v = Designed for this application (generally suitable)

URV = Upper Range Value
X = Not applicable

1 According to other sources, the minimum
Reynolds number should be much higher

* Liquid must be electrically conductive
** Range 10:1 for laminar, and 15:1 for target

*** Newer designs linearize the signal

Tabela 1.1(b): Informac¢des sobre medidores de vazéo [adaptado de Aziz-1996].
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Orifice (plate or integral cell)| | v H|v|sR|312 H | 20/5 Ll lll__C sf:l;a:?n:’%r ¥
Segmental Wedge v v |srl31? A | 20/5 ——————— gpm—m’/hr
—m’/h
V-Cone Flowmeter v v | SR[31t0151%| M | 25 Ags:‘;nh:l—l;lm’/;nr
-------- —m'/h

Target Meters v A |V |SR| 151 M | 20/5 oo Sy @
Venturi Tubes v H| v |sR 312 M | 15/5 g/
Flow Nozzles v H|/|SR|31? A | 20/5 SCFM—Sm /hr

____ =Non-standard Range @ = The data in this column is for general guidance only. ® = Varies with upstream disturbance.

L =Limited @ = Inherent rangeability of primary device is substantially greater than shown. Value used reflects ~ ® = Can be more with high Reynolds number services.

$D = Some Designs limitations of differential pressure sensing device when 1% of rate accuracy is desired. With @ =Up o 100:1

. multiple-range intelligent transmitters, rangeability can reach 10:1. - .
H =High L . . = More for gas turbine meters.
® =Pipe size establishes the upper limit. . .

A =Average - Practically unlimited with brob desi © = Higher and lower flow ranges may be available.

M = Minimal @ = Practically unlimited with probe type design. Check several manufacturers.

N =None

SR = Square Root

Tabela 1.2(a): Informacgdes sobre medidores de vazéo [adaptado de Aziz-1996].
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Pitot Tubes

Elbow Taps

Laminar Flowmeters
Magnetic Flowmeters

Positive Displacement
Gas Meters

SR| 31 @
sR|31?
1012
3012

Z
S e

v SD| v | 10:1to
200:1

L Z T Zz Z

30/5
25/10
15/5
5/3

N

gpm—m’/hr @
SCFM—Sm’/hr
gpm—m/hr 3
SCFM—Sm’/hr
----------- gpm—m’/hr
SCFM—Sm’/hr

gpm—m’/hr

SCFM—Sm’/hr

=Non-standard Range

L =Limited

SD = Some Designs
H =High

A =Average

M = Minimal

N =None

SR = Square Root

® =The data in this column is for general guidance only.

@ = Inherent rangeability of primary device is substantially greater than shown. Value used reflects
limitations of differential pressure sensing device when 1% of rate accuracy is desired. With
multiple-range intelligent transmitters, rangeability can reach 10:1.

® =Pipe size establishes the upper limit.

@ = Practically unlimited with probe type design.

® = Varies with upstream disturbance.

© = Can be more with high Reynolds number services.
@ =Up to 100:1.

= More for gas turbine meters.

@ = Higher and lower flow ranges may be available.
Check several manufacturers.

Tabela 1.2(b): Informac¢des sobre medidores de vazéo [adaptado de Aziz-1996].
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SR = Square Root

Positive Displacement v M|SD |V | 10:1 @ AN gpm—m’/hr
Liquid Meters
. gpm—m’/hr
Turbine Flowmeters VY| H[V |V |10 A | 15/5 SCFM—Sm’/hr
Ultrasonic Flowmeters
Time of Flight vIv|N[v[v]201 N | 20/5 memishe O
Doppler V|V | N[/ |V ]101 N | 20/5 SCFM—Sm’/hr
____ =Non-standard Range ® =The datain this column is for general guidance only. ® = Varies with upstream disturbance.
L =Limited @ = Inherent rangeability of primary device is substantially greater than shown. Value used reflects ~ ® = Can be more with high Reynolds number services.
$D = Some Designs limitations of differential pressure sensing device when 1% of rate accuracy is desired. With @ = Up to 100:1.
. multiple-range intelligent transmitters, rangeability can reach 10:1. .
H =High o . L. = More for gas turbine meters.
® =Pipe size establishes the upper limit. . .
A =Average _ . . ) ) @ = Higher and lower flow ranges may be available.
M = Minimal @ = Practically unlimited with probe type design. e CE oG,
N =None

Tabela 1.2(c): Informacdes sobre medidores de vazédo [adaptado de Aziz-1996].
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Variable Area (Rotamater)
Vortex Shedding SD
Fluidic Oscillation (Coanda)
Mass Flowmeters Coriolis v

Mass Flowmeters
Thermal Probe

10:1
101°
21®
20:1
2012

zZ z > > >
R
P

SD

M/H
M

20/5
20/5
N

20/5

gpm—m’/hr

SCFM—Sm’/hr

gpm—m’/hr
ACFM—Sm’/hr

Ibm—kgm/hr
SCFM—Sm’/hr

gpm—m’/hr

SCFM—Sm’/hr

=Non-standard Range

L =Limited

SD = Some Designs
H =High

A = Average

M =Minimal

N =None

SR = Square Root

® =The datain this column is for general guidance only.

@ = Inherent rangeability of primary device is substantially greater than shown. Value used reflects
limitations of differential pressure sensing device when 1% of rate accuracy is desired. With
multiple-range intelligent transmitters, rangeability can reach 10:1.

® = Pipe size establishes the upper limit.

@ = Practically unlimited with probe type design.

® = Varies with upstream disturbance.

© = Can be more with high Reynolds number services.
@ =Up to 100:1.

= More for gas turbine meters.

© =Higher and lower flow ranges may be available.
Check several manufacturers.

Tabela 1.2(d): Informagdes sobre medidores de vazao [adaptado de Aziz-1996].



Substrato Historico 21

Por fim, vale a pena destacar as principais vantagens dos medidores de vazao ultra-
sbnicos frente as demais tecnologias [Yoder-2005]:

a) Sobre os medidores com base em pressao diferencial: N&o séo intrusivos ou,
se muito, bem menos intrusivos, provocando, portanto, baixissima ou nenhuma
queda permanente de pressdo na linha. Também precisam de menor intervencao

para calibracdes;

b) Sobre os medidores magnéticos:  Podem ser usados para medicdo de gas,

vapor e liquidos ndo condutores;

c) Sobre os medidores de vortex: N&ao séo intrusivos ou, se muito, bem menos

intrusivos. Podem trabalhar em velocidades muito mais baixas;

d) Sobre os medidores de turbina: Também ganham no quesito intrusdo, uma vez
que as turbinas sdo necessariamente muito intrusivas. Além, disto, os medidores
ultra-sénicos ndo possuem partes moveis, tendo muito menos problemas com

desgaste;

e) Sobre os medidores de Coriolis:  Podem ser aplicados em tubulacdo de médio
e grande diametro, ao passo que os medidores de Coriolis sdo mais limitados a

didmetros menores.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A medicdo de vazado de fluidos é muito empregada nas atividades industriais. As
aplicacfes vao desde medi¢cdes mais simples, como medicdo de vazdo de 4gua em
estacdes de tratamento e residéncias, até medicdo de gases industriais e

combustiveis, que envolve técnicas mais complexas.

A tecnologia ultra-sénica de medicdo de vazao teve sua aplicagdo ampliada na
altima década, mostrando-se extremamente importante e eficaz devido a exatidao e

facilidade na medig&o de vazao, especialmente em escoamento monofasico.

Muitos trabalhos foram publicados sobre a medicdo de vazao por ultra-som. Para as
finalidades desta dissertacdo, os trabalhos foram agrupados em 3 classes, de

acordo com o enfoque principal, como mostram as subsec¢des seguintes:
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1.2.1 DESENVOLVIMENTO DE MEDIDORES E TESTES PARA AP LICACOES
ESPECIFICAS

Wrigth [Wrigth-1998] analisa experimentalmente o desempenho do medidor ultra-
sbnico na medicdo de mistura gases quentes, concluindo que a correta aplicacdo do

coeficiente de descarga, com base no Niumero de Reynolds, garante a performance

do medidor, sobretudo para Re<3[10%.

Baumann [Baumann-2000] analisa 0 desempenho de um medidor ultra-sénico quando
instalado em condigdes tipicamente fora do padrdo. No caso, a sec¢édo do canal em
que foi instalado o medidor era varidvel, em vez de constante. Segundo o autor,

ainda assim foi possivel aplicar uma compensacao que limitasse o erro sistematico.

Zanker [Zanker-2000] aborda o desempenho de um medidor ultra-sénico na medicéo
de gas umido, condicdo problemética comum na industria do petroleo. O autor
concluiu, com base nos resultados obtidos, que o medidor ultra-sdnico seria capaz
de trabalhar na medicdo deste tipo de gas. Ndo obstante tal conclusdo, a medicdo

de gas umido continua a ser um desafio pratico na industria do petroéleo.

Rabalais [Rabalais-2002], tendo analisado o desempenho de diversos medidores
ultra-sénicos em tubulagbes de liquidos inflamaveis, bem como tubulagdes de
escape de gases, destaca que o medidor ultra-sénico com base em tempo de
transito pode trabalhar tanto em liquidos limpos como sujos (com bolhas e particulas

sélidas).

Fyrippi [Fyrippi-2004], comparando o desempenho dos medidores eletromagnético,
de coriolis e ultra-sénico na medicéo de fluidos ndo-newtonianos, aponta que o pior
desempenho ficou com o medidor ultra-sénico, com desvios de até 15% da
referéncia adotada. Deve-se atentar, todavia, que Yoder [Yoder-2005] destaca o
bom desempenho de um medidor desenvolvido especificamente para medicao de
escoamento monofasico de petroleo. Entretanto, existe uma grande diferenca entre
o medidor testado por Fyrippi e aquele referido por Yoder. O primeiro possui um
Gnico canal acustico e o segundo possui dezoito. Trata-se, portanto, de produtos
bem distintos.
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Arantes [Arantes-2008] analisa, por comparacéo interlaboratorial, a influéncia do
processo de calibragdo sobre a performance de um medidor ultra-sénico de 5
canais. Toma, para tanto, a razao entre a medida fornecida pelo medidor de teste e
aquela fornecida pelo medidor de referéncia'. Concluiu que, quando o medidor é
instalado tendo um trecho reto de 40D a montante, os erros sdo consideravelmente

reduzidos, e a repeticdo é melhorada. Quanto a influéncia do processo de

calibracéo, os resultados foram inconclusivos.

Sum et al [Sun-2009] analisaram um protétipo de medidor ultra-sénico para
aplicacdo em pogos de petroleo. Assenta a dificuldade extra, dadas as
caracteristicas do escoamento e propriedades dos fluidos, de uma estimacao
precisa dos tempos de transito. Aplicaram, entdo, um processo de analise de

correlacdo para mitigar os erros desta estimacédo, para que seja menor que 10 ns.

Wang [Wang-2009] discute a influéncia da temperatura na exatidao da medicéo de
vazdo por ultra-som. Propbe a aplicacdo de uma rede neural para fazer a
compensacao da temperatura, em vez de modelos termodinamicos, asseverando
que a técnica permite reduzir sensivelmente os efeitos da variagcdo de temperatura

sobre a medicao de vazao por ultra-som.

Ramos [Ramos-2006] apresenta o desenvolvimento de um protétipo, batizado de
MEVUS, para medidor de vazdo ultra-sdbnico por tempo de transito voltado a
medicdo de vazdo de gas. Destaca em um capitulo a parte todo o aspecto tedrico
envolvido. E os resultados, aliados com a modelagem matematica mostram que o
MEVUS apresenta performance satisfatéria, e guardam excelente correlacdo com a
velocidade do fluxo. Apostando que os medidores ultra-sonicos estejam cada vez
mais popularizados e aplicados nos mais diversos setores da industria e do
comércio, ainda que seja necessaria mais pesquisa e desenvolvimento de certos
parametros, o estudo abordado por Ramos [Ramos-2006] deixa uma base para
futuros trabalhos para medicdo multifasica e gas amido.

! Esta razdo é denominada, em calibracdo, como fator do medidor.
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1.2.2 MODELAGEM E SIMULACAO DA INTERACAO ONDA ACUST ICA E
ESCOAMENTO

Yeh [Yeh-1997] descrevem o desempenho de medicdo de vazdo com dois canais
acusticos. Os modelos de computador com sensor duplo foram desenvolvidos
utiizando tanto uma onda reta, quanto um caminho curvo. Os efeitos foram
avaliados e os resultados indicaram que o caminho reto de propagacao de onda é
bastante adequado para numeros de Mach baixos. Os resultados destas simulagbes
indicaram que a instalacdo, local e as orientagcdes dos transdutores ultra-sénicos
foram fundamentais para alcancar niveis satisfatorios de desempenho. Os
resultados também sugerem que o0s medidores de fluxo multi-caminho
provavelmente foram mais desejaveis para assegurar elevados niveis de exatidao

da medicao.

J& Gol'tsov [Gol'tsov-1998] apresenta um modelo matemético refinado de medigéo
ultra-sdnica de fluxo. O modelo faz com que seja possivel medir a descarga de
liquidos e gases em uma ampla faixa de nimeros de Reynolds com um erro menor
que 0,3%.

Mais recentemente Ostashev [Ostashev-2002], apresenta um conjunto completo de
equacdes linearizadas. A dinamica de fluidos foi considerada na geometria acustica
em um meio em movimento. As equacfes foram resolvidas usando a série de
Debye. Como resultados sé@o apresentadas as equacodes: eikonal, disperséao,
transporte, e a lei de conservacdo de energia acustica. A propagacdao do som

tridimensional em meios moéveis estratificados também é estudada.

Hilgenstock e Ernst [Hilgenstock-1996] analisam os efeitos da instalagdo tanto
experimentalmente quanto por dinamica dos fluidos computacional. Usando os
modelos de turbuléncia padrbes, uma razoavel concordancia entre os dados
numéricos x experimentais foi obtida. O uso de modelos avancados melhoraram,
sensivelmente, a concordancia entre os dados numéricos e experimentais, mas,
necessitam de maiores recursos computacionais. As influéncias das perturbacdes de

fluxo em varios medidores ultra-s6nicos foram numericamente investigadas.
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1.2.3 DESEMPENHO

Wright [Wright-1998] pesquisam a respeito do desempenho de medidores de vazéo
por tempo de transito em mistura de gases aquecidos (ar, nitrogénio, diéxido de
carbono, vapor d'agua e argbénio). Um medidor de vazao ultra-sonico foi testado para
le3<Re<l1e5 em uma instalacdo vazdo e composi¢ao controladas. Comparacoes
entre as medidas experimentais e os modelos computacionais, usando perfis de
velocidade foram apresentados e mostraram boa concordancia qualitativa. Os
efeitos da expanséo térmica no comprimento do caminho acustico e o diametro da

tubulagéo foram significativos ao longo da faixa de temperatura testadas.

Zanker [Zanker-2000] analisa o desempenho de um medidor ultra-sénico multicanal
para medicdo de gas uUmido, destacando a dificuldade que representa o
desconhecimento, a priori, da fracdo parcial da fase liquida, bem como, da fracdo
parcial do vapor dissolvido. Outro trabalho foi desenvolvido por Kegel [Kegel-2004],
gque apresenta uma revisdo de resultados laboratoriais, com enfoque nos problemas

de desempenho da medicéo ultra-soénica.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

A figura 1.1 apresenta, de forma esquemaética, o aparato envolvido na medicdo de
vazdo por ultra-som. Dois transdutores ultra-sénicos, que agem tanto como
emissores quanto como receptores, sdo montados ao longo da tubulacéo, na regiao
de medig&o. O tempo de transito do sinal emitido do transdutor 1 para o transdutor 2
€ medido, bem como o tempo de transito do sinal inverso, do transdutor 2 para o
transdutor 1. Considerando que o som é uma onda mecanica cuja velocidade sofre
interferéncia direta da velocidade do meio que a conduz, a onda emitida pelo
transdutor 1 chega ao transdutor 2 em menor tempo que a onda emitida pelo
transdutor 2 chega ao transdutor 1.
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Figura 1.1: Representacdo esquematica da medicdo de vazao por ultra-som
(velocidade uniforme) [Ramos-2006].

Considerando a projecao da velocidade do fluxo sobre o caminho da onda ultra-

sbnica, temos que, se v[tosp<c:

c+vEtosqo:L e c—vm:oswzL

12

onde c: Velocidade do som no meio;

v: Velocidade do fluxo;

¢: Angulo entre o caminho acustico e o fluxo;

L : Distancia entre os transdutores ultra-sénicos;

(1.1)

t,,: Tempo de transito do sinal emitido pelo transdutor 1 para o transdutor 2;
Também chamado de tempo de transito a jusante (na direcéo do fluxo);

t,;: Tempo de transito do sinal emitido pelo transdutor 2 para o transdutor 1;
Também chamado de tempo de transito a montante (em contra fluxo).

Da equacéo (1.1) vem

C:LEELJ,ij Lty
2 t12 t21 2 t12 |:f'|21

V= L i_i _ L 1~
2cosp \t, t,) 2cosg t,,

(1.2)

(1.3)
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O célculo da velocidade de escoamento pela equacgéo (1.3) pressupde um perfil de
velocidade uniforme. Sabe-se, contudo, que este perfil ndo ocorre na pratica. Além
disto, a velocidade calculada pela equacdo (1.3) ndo representa nem mesmo a
velocidade média na se¢do, mas apenas a velocidade média ao longo do caminho
acustico percorrido pela onda ultra-sénica. Para resolver este problema, a vazao

volumétrica é expressa na forma:
Q=kIV[A (1.4)
onde k é um fator de correcdo que depende das condi¢cdes de escoamento.

Considerando um perfil de velocidade completamente desenvolvido, o fator k passa
a depender deste perfil. Cada fabricante tem estipulado uma expressao para o
calculo do fator k em funcdo do nimero de Reynolds do escoamento. A equacao

(1.5) apresenta expressoes diversas [Ramos-2006] para o fator de correcéo:

_2n
%= 1+2n
k, = 0.873+0.0157 [og ( Re) — 0.0004 [og? ( Re)

=)
K, = [1+ 0.01G/6.25+ 431[Re °* }

k, =[1.125-0.01150og(Re) ]~

k, =0.889+0.0091(log| Re+0.00010og” (Re) | (1.5)

-1

k, =[1.119-0.0110og(Re) |
ks = 0.889+0.009 (og (Re) +0.0001og? (Re)

k, =[1.125-0.011500g (0.94Re) |
ks = 0.89+0.010og(Re)

E certo que o fator k contribui para a incerteza da medicdo de vazdo. Esta
contribuicdo, todavia, ndo pode ser avaliada a partir das expressdes empiricas da
equacao (1.5). A solucéo para uma avaliacdo aceitavel da contribuicdo do fator k na
incerteza da medicdo de vazao passa, entdo, pela avaliacdo da variabilidade do

perfil de velocidade.
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O perfil de velocidade, por sua vez, é afetado por:

a) nivel de turbuléncia do escoamento depende da temperatura, da pressao e das

propriedades do fluido (viscosidade, massa especifica, etc.);

b) presenca de acidentes de linha.

Nem sempre as propriedades do fluido s&o constantes numa linha de medicdo. Nem
sempre é facil, também, a observancia de certas distancias minimas entre o ponto
de instalacdo dos medidores e o0 acidente de linha mais proximo, principalmente em
plataformas de producao de petrdleo e gas natural. Portanto, em certas aplicacoes,
entre elas as instalacdes de producao de petrdleo e gas, o perfil de velocidade e, por
consequéncia, o fator k, pode ser menos estavel. Em outras palavras, pode ter uma

variabilidade maior, afetando a incerteza da medic&o nestas situacgoes.

O objetivo principal do presente trabalho é justamente lancar mais luz sobre como o
perfil de velocidade pode afetar a medicdo dos tempos de transito, apresentando
aspectos importantes a serem considerados quando se deseja descrever melhor a
fenomenologia do processo. Neste sentido serdo abordados aspectos como arrasto
e refracdo do sinal ultra-sénico pelo escoamento e variacdo dos tempos de transito

medidos em diferentes perfis de velocidade com a mesma velocidade média.

Objetivos adicionais séo:
- Aplicar perfis de velocidade reais, conforme a literatura, na anélise do problema.

- Utilizar o método analitico, onde couber, ou numérico, que melhor apresente o

calculo da vazao, para o objetivo principal apresentado.

- Desenvolver um simulador para o calculo do tempo de transito.

1.4 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 1 faz um substrato histérico da medicédo de vazao, apresentando de forma
cronolégica a sua evolugdo. Ha, também, uma revisdo bibliografica dando énfase a
medi¢cdo de vazdo ultra-sbnica, e é feita uma comparagdo com outros métodos

atraveés da tabela 1. E fechando este capitulo é apresentada a motivacéo e objetivo.
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No capitulo 2, apresentam-se uma modelagem do problema, descrevendo a
equacado do perfil de velocidades, considerando a sua influéncia para o célculo da
vazao, bem como as suas respectivas variacdes devido as perturbacdes do meio e
acidentes de linha. Apresenta também algumas consideracfes analiticas sobre a

incerteza de medicéo.

O capitulo 3 trata da analise da influéncia do perfil de velocidade sobre os tempos de
transito, considerando uma onda acustica em meio movel. Foi feita uma simulacéo
numerica da equacdo de movimento da onda acustica e apresentados os resultados

da mesma para perfil uniforme e perfil de Hinze.

O capitulo 4 apresenta uma analise da variabilidade do fator k e no capitulo 5 sdo
mostrados os resultados e conclusdes sobre a influéncia das perturbacdes do meio

e dos acidentes de linha na medicao de vazao ultra-sénica por tempo de transito.



2 MEDICAO ULTRA-SONICA DE VAZAO POR
TEMPO DE TRANSITO

Este capitulo apresenta a modelagem do
problema proposto na dissertacdo, destacando a
influéncia do perfil de velocidade no célculo da
vazdo. Apresentam-se também comentarios
sobre a incerteza da medicao.

2.1 MODELAGEM DO PROBLEMA

A figura 2.1 representa esquematicamente o método de medicdo de vazao ultra-
sbnica por tempo de transito. Este método € definido partindo do principio de que a
velocidade média do fluido € determinada pela diferenca do tempo de transito de
dois sinais ultra-sbnicos, propagando-se a jusante e a montante, ou seja, a favor e

contra o0 escoamento. Ressalta-se, desde ja, alguns elementos importantes:

Figura 2.1: Representacao esquematica da medi¢do de vazao por ultra-som
(velocidade uniforme) adaptacao de [Ramos-2006].

- tubo com diametro D;

- dois transdutores montados obliguamente, na regidao de medicéo;



Modelagem do Problema 31

- escoamento com perfil de velocidade uniforme;

- propagacao da onda sonora no meio em movimento.

Dois transdutores ultra-sbnicos, que agem tanto como emissores quanto como
receptores, sdo montados ao longo da tubulacéo, na regido de medicédo. O tempo de
transito do sinal emitido do transdutor 1 para o transdutor 2 é medido, bem como o
tempo de transito do sinal inverso, do transdutor 2 para o transdutor 1. Considerando
que o som € uma onda mecanica cuja velocidade sofre interferéncia direta da
velocidade do meio que a conduz, a onda emitida pelo transdutor 1 chega ao
transdutor 2 em menor tempo que a onda emitida pelo transdutor 2 chega ao
transdutor 1. Considerando a projecdo da velocidade da velocidade sobre o caminho

da onda ultra-sénica, temos que, se V[¢os@<cC:

c+vEuosqo:L e c—anosqa:L (2.1)

12 ty
onde cC: Velocidade do som no meio;
V: Velocidade média do escoamento;

¢: Angulo entre o caminho acustico e a linha longitudinal do duto;
L : Distancia entre os transdutores ultra-sonicos;

t;,: Tempo de transito do sinal emitido pelo transdutor 1 para o transdutor 2;
Também chamado de tempo de transito a jusante (na dire¢cdo do escoamento).

t,,: Tempo de transito do sinal emitido pelo transdutor 2 para o transdutor 1;
Também chamado de tempo de transito a montante (em contra escoamento).

Uma vez conhecidos os tempos de transito, as equacdes (2.1) podem ser resolvidas para a

velocidade do som e velocidade do escoamento, obtém-se:

C:L[@Li}gg@ 2.2
2 t12 t21 2 t12 [ﬂ21

v=— bt gt 1oL datb (2.3)
2008¢ \ by 1ty ) 200S@ 1,0y



Modelagem do Problema 32

Aplicando as relagdes cos@= % e seng= % as equagcdes (2.2) e (2.3) tomam as formas:

D [1 1] D 1 1
c= 0—+— e v=—— [—-— (2.4)
283’]¢ _t12 t21_ SenZ¢ t12 t21
D S S L[Eii} 25
2C08¢ | by Uy | 2(cosp)” Ltz ta

Um ponto a ser observado € o fato particular da configuracdo do transdutor ser

aplicado numa configuracéo para ¢=90°. De fato, pelas equacdes (2.4), fica claro

que nestas condicdes s6 serd possivel calcular a velocidade do som e o valor obtido
para a velocidade média do escoamento seria sempre igual a zero, pois 0s tempos

de transito a jusante e a montante seriam iguais.

Para o angulo ¢=0°, a equacéo (2.5) mostra que é possivel o célculo da vazio.

Porém, esta configuracao traz outros problemas para a medi¢cdo como, por exemplo,
0 posicionamento dos transdutores paralelos ao escoamento potencializando as
perturbacdes no escoamento. E desta forma, prejudicando as vantagens dessa

técnica de medicéo.

O que se procura com essa técnica de medicao de vazéao, é a medicao néo intrusiva
no escoamento que se quer medir. Isso implica em minima perturbacdo no processo
de medicdo, além de ndo criar acidentes de linha. Também, devemos considerar,
que tal configuracéo, o sinal ultra-sdénico néo varre todo o diametro do tubo. E assim

nao expressando com melhor exatidao os valores da vazéao.

Vale ressaltar que as equacdes (2.1) sdo aplicaveis, assumindo um perfil de
velocidade uniforme, o que na pratica, sabemos nao ocorrer, ainda que, 0
escoamento seja completamente desenvolvido. As relacbes que governam a
interacdo entre a onda ultra-sénica e o0 meio pelo qual ela se desloca séo as
seguintes [Boone-1991] [Yeh-1997]:
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= Lc+e, Du, +e, Iu, +e, u g -
E(Lﬁj:— Gty Y * e E:cEé+v (2.6)
dt\c+V[@ c+Vie dt

onde: ds: elemento de comprimento infinitesimal ao longo do caminho acustico;

€: vetor unitario na diregdo da frente de onda.

V : vetor velocidade local do fluxo :

c:velocidade do som .

(u,,u,,u,) :componentes da velocidade em (x, Y, 2) ,

[1: operador gradiente .

(e,.e,,&,): cossenos diretores do vetor €

A primeira das equacdes (2.6) se reduz a % =0 quando a magnitude da velocidade

do som é constante ao longo do caminho acustico e a velocidade do escoamento é
unidirecional e de modulo constante. Nestas condicbes a frente de onda segue,

portanto, uma reta, isto €, o angulo @ mostrado na figura 2.1 € constante ao longo

de todo o caminho acustico, permitindo escrever as equacao 2.1 e suas derivagdes,
ou seja, as equacdes (2.2) a (2.5). Nota-se que o caminho acustico se desvia de

uma reta no caso de uma ou ambas das seguintes condicdes:
- a velocidade do som varia ao longo do escoamento (Llc#0);
- a velocidade do escoamento varia ao longo do meio (Uu, #0 e/ou Uu, #0 e/ou

Cu, 20);

Assim, um escoamento uniforme e com velocidade do som constante no meio nao

desvia 0 caminho acustico de uma reta.

As equacdes (2.1) a (2.5) ndo sdo aplicaveis, em tese, se a velocidade for variavel
ao longo da secdo do duto, ainda que a velocidade seja constante ao longo do
tempo. Considere-se a figura 2.2, que apresenta um perfil de velocidade de

escoamento variavel ao longo da secdo transversal do duto. Na verdade, a
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velocidade estad variando apenas ao longo da coordenada radial, mantendo-se
constante ao longo da coordenada angular.

Figura 2.2: Efeito de arrasto do sinal ultra-sénicos pelo escoamento.

Neste caso as equagdes 2.6 tomam a seguinte forma [Boone-1991] :

d_¢ = - d
. cos? qu—Id—r[v(r)] (2.7)

O caminho acustico pode agora ser numericamente computado, bem como o tempo

de transito. Como j& esperado, nota-se que se o perfil de velocidade for constante,

d . i . ~
—(0: 0, e o caminho acustico sera, neste caso, uma reta. Deve-se chamar a atencao

dt

para o fato de que o escoamento uniforme pode conduzir a onda ultra-sénica, sem,
no entanto, mudar sua direcao de propagacao. A figura 2.3 ilustra este fato. As setas
sélidas indicam a onda emitida e as setas pontilhadas, a onda recebida, ambas
deslocadas espacialmente, mas na mesma direcdo das respectivas ondas emitidas.

Como a velocidade do som é muito maior que a velocidade do escoamento, o

deslocamento lateral é praticamente nulo.

VVVVVYYVYYVY

Figura 2.3: Efeito de arrasto do sinal ultra-sénicos num escoamento uniforme.
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2.2 INFLUENCIA DO PERFIL DE VELOCIDADE NO CALCULO D A
VELOCIDADE MEDIA

Um ponto importante na medicdo de vazao ultra-sdnica por tempo de transito € a
influéncia do perfil de velocidade do escoamento. Até entdo, as equacbes
desenvolvidas, como no caso de 2.1 a 2.5, consideram o perfil de velocidade

constante.

Considera-se também, que o caminho acustico ndo se desvie muito da reta que une
os dois transdutores, como € mostrado na figura 2.2, apesar da ndo uniformidade do
perfil de velocidade. Neste caso, calcular os tempos de transito considerando a
velocidade constante equivale a substituicdo do perfil de velocidade pela velocidade
média naquele caminho. Assim, a distancia L entre os dois transdutores € calculada
pelas equacdes (2.8) e (2.9). O que, através de manipulacdo aritmética, nos leva ao

valor da velocidade média do escoamento:

et
L=| (c+viGosg)mt=(c+V, osy),, ajusante (2.8)

J0

s
L=| (c-vlGosg)lt=(c-V, [tosg)H,,, a montante (2.9)

JO0

onde: V,: indica a velocidade média do escoamento, na dire¢éo longitudinal do duto.

Considerando que o perfil de velocidade nédo se altera ao longo da longitudinal do
duto, a velocidade média ao longo do caminho acustico € a mesma ao longo do
didmetro, dai o subscrito D.

As equacdes 2.8 e 2.9 formam o mesmo sistema de calculo da equacéo (2.1). E a
velocidade calculada pela equacédo 2.3 € a velocidade média do escoamento, na

direcdo longitudinal, ao longo diametro. O termo Vv, é expresso por

v, :%J.Dv(r)ﬁhlr (2.10)
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onde: v(r) é exatamente o perfil de velocidade real na se¢éo transversal do tubo.

Por outro lado, a velocidade média na sec¢éo transversal do duto é dada por

vA:%”Av(r)MA (2.11)

Quando o perfil de velocidade é constante, a velocidade média sobre qualquer area
ou caminho é a mesma. Isto ndo ocorre quando o perfil de velocidades nédo é
uniforme, o que leva a necessidade de se corrigir a equacgéo 2.3 e suas derivagdes.

Faz-se isto aplicando um fator de correcdo como abaixo:

ﬂ v(r)dA
v,=kl¥v,com k="A—— (2.12)
v(r)dr

D

onde v é a velocidade computada pela expressao 2.3, e suas derivacdes. A vazao

volumétrica é dada por Q =V, [A, de forma que, da equagéo 2.3, tem-se:
Q=kIV[A (2.13)

O fator k depende unicamente do perfil de velocidade. O problema agora € o
conhecimento deste perfil. Existem diversas proposi¢cdes para fatores de correcéo,

alguns dos quais foram reportados por Gol'tsov [Gol'tsov-1998]:
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_2n
%= Ton
k, =0.873+0.0157 [og ( Re) - 0.0004 Hog? ( Re)

K, = [1+ 0.013/6.25+ 431[Re }

k, =[1.125-0.01150og(Re) |

k, =0.889+0.0091(og| Re+0.00010log’ (Re) | (2.14)

k; =[1.119-0.011og(Re) |

ks = 0.889+0.009 [og ( Re) +0.0001og? ( Re)

k, =[1.125-0.011500g (0.94Re) |
ks =0.89+0.01og(Re)

A figura 2.4 compara cada fator de correcédo da equacao (2.14). A diferenca maxima

entre os coeficientes previstos pelas expressdes é, para escoamento turbulento,
inferior a 3%, ndo ultrapassando 1.3 % para Re>10". Nota-se, particularmente, que
os fatores expressos por k,, k, e k; apresentam uma convergéncia mais estreita
ainda. A figura 2.5 apresenta uma ampliacdo da figura 2.4 para a faixa de

Re<2.500’.

o
©
a

Fator de Corregéo
o o
[(e] (]
w =
T T

|
|
|
AN N N XN N XN X XN X
0w N O g b~ W N B O

0.91 .

0.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reynolds [x 107]

Figura 2.4: Fator de correcao em funcéo do nimero de Reynolds, segundo diversas

propostas[Ramos-2006].
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Fator de Correcéo

0.965

0.96

0.955

0.95

0.945

0.94

L
|
|
:
~ XN

~ N X

o N o o A W N B O

~ XN

~ XN

|
0.5 1 1.5 2
Reynolds [x 10]

Figura 2.5: Ampliacdo da figura 2.4, para Re< 2.5[10’ [Ramos-2006].
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2.3 CONSIDERACOES SOBRE A INCERTEZA DE MEDICAO

A busca pela melhor exatiddo do processo de medicdo de vazao ultra-sbnica por
tempo de transito, leva a destacar este topico, algumas consideracdes sobre a
incerteza de medicdo destacando as variaveis envolvidas no processo, ressaltando
a importancia da minimizagdo da incerteza nos tempos de transito e do fator de

correcéo k.

Falar sobre incerteza de medicéo € falar sobre o calculo da velocidade média de
escoamento, que é de grande importancia para o valor da vazéo, e neste caso a
incerteza do célculo da velocidade média do escoamento depende de alguns

fatores:
- do préprio perfil de velocidade;

- da geometria do arranjo do medidor e correta determinagéo do angulo ¢;

- ndo exatidao na medicdo dos tempos de transito.

Dai desenvolve-se a seguinte sequéncia para estimacao da incerteza:

veko— ot okg b dahe (2.15)
2cosp \t, t, 2cosp t, i,

Esta é a expressao para a estimacdo da velocidade de escoamento. E o tempo de
transito é o parametro que apresenta maior sensibilidade no célculo da incerteza:

tpy —t
=21 _12 o X =cosgy resulta:

ty1 Oy

Definindo 7_

V= E—I)L?D‘_ (2.16)

N |~

Aplicando a regra de propagacao de incertezas entre variaveis explicitas tem-se:

2 2 2 2
szz(a—vmkj +(6_Vm|_j +(a_vmxj + a_er_
ok oL oX or_
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gue resulta:
2 2 2 2
szz(%mkj +(%m] +(kL_2’-mxj +(2‘<—>L<mr_j 2.17)

Dividindo tudo por V2, tem-se:

3-8

Tomando a respectiva expressao para o termo 7_ escreve-se:

[AT_J :( ty ] (Atlzj _{ t, J [Atﬂ) (2.19)
r_ th —t, [P b~ by

Estas expressdes demonstram, que para o céalculo da incerteza, os termos de cada

fonte parecem ter o mesmo peso. Mas a expressao 2.19, demonstra o quanto a
incerteza dos tempos de transito € dominante. E no caso de velocidades mais

baixas, os tempos de transito serem bastante préximos, entéo:

- a diferenca dos tempos de transito € da ordem de dezenas ou centenas de

. . t .
nanossegundos. Assim, as razdes [ A j e [ L j costumam ficar na ordem
217 h ~ 1

de 10% a 10°.

Por outro lado, a velocidade do som é calculada pela expresséo:

C:LEEAJ,AJ (2.20)
2 t12 t21
Definindo 7, =112 fomse:
ty1 O
L
o=, (2.21)
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2 (0c 2 dac 2 (T4 2 L 2
= o=l —[Ar, ,
Ac m — L | + 3 (AT ) AL | + 5 (AT (2.22)

[

Dividindo tudo por c¢?, fica:

ORCEC

Tomando as respectivas expressodes para r, temos

2 2 2 2 2
T, t) i, b, fhy +h, b

Ao contrario do que ocorre com a incerteza do termo 7_, a incerteza do termo 7, é

bem mais baixa. Aqui os multiplicadores das incertezas dos tempos, isto €,

t t . - .
—12 1 e | —2 | de transito sdo menores que a unidade, fazendo que as
 +1p b+

incertezas destes tempos de transito sejam, durante sua propagacao, filtradas

guanto a velocidade do som.

A expressdo completa para a propagacao de incertezas na expressao do calculo de

velocidade (expresséo 2.17) é [r (x, y) é o coeficiente de correlacdo entre x e y]:

2 2 2 2
AV? = (av mkj +(6V ij +(6V mxj LV L AT
ok oL X ar_

+ 2@‘3laalm(|_,r_)mr_w_ + 296¥G3l1](L,x)w_mx
or_ oL oL oX

(2.25)

<
<

+ 2@‘3laalm (rx)armx + 20 Y @ (L k) ;L 2k
ox oL ok

<
<

+ 2Galaalm(r_,k)mr_mk + 2B3LG3L1] k, X) [Ak AX

or_ ok ok oX

O coeficiente de correlacdo mede o quanto uma perturbacdo numa variavel esta

estatisticamente relacionada a uma perturbacdo na outra. Assim, sabe-se que as
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seguintes variaveis ndo sao correlacionadas, pois uma perturbacdo em uma nédo

implica nenhuma perturbacgéo na outra:

- 0 comprimento L e o angulo ¢ (embutido na variavel X);
- o fator k e o comprimento L :

- o fator k e 0 dngulo ¢

Deve-se analisar o grau de correlagdo entre os tempos de transito (embutidos na

variavel 7_) e as demais variaveis:

c+vE:osqozL e c—anosqa:L (2.26)

12 t21

Os tempos de transito e a distancia L s&o inversamente proporcionais. Da mesma

relacdo vem que, sendo L e ¢ independentes, os tempos de transito estdo

correlacionados ao angulo @. Assim:
r(r_,L)=r(z_,X)=1,

Para a andlise do coeficiente de correlagdo r(7_,k) considera-se um escoamento

com velocidade média constante na seg8o. Portanto, r(7_,k)=1. Desta forma, a

incerteza relativa da velocidade do escoamento € expressa por:
(AV)Z (Aka (ALJZ (ijz ar Y
— | = — | ] = +|—| + —=
V k L X r_
+ 2 & & +2 & % +2 & A_k
r_ L T_ X T_ k
Para a velocidade do som:
acV (LY (ar, ) . (ar) (AL
CECERE S
C L T, T, L

A partir de agora analisa-se 0 peso da incerteza de cada variavel na incerteza total,

(2.27)

ou seja, a andlise paramétrica da incerteza. Trata-se de uma analise quantitativa,
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para isso, fixa-se a incerteza absoluta, pois a incerteza relativa de cada parametro é
dependente da prépria velocidade. Dentre as varidveis envolvidas no calculo da
velocidade média do escoamento, duas séo fixadas independentes da velocidade
média do escoamento: L e o angulo ¢@. Desta forma a sua incerteza relativa é
independe da velocidade média do escoamento. As outras sédo o fator de correcao k
e 0s tempos de transito, que dependem da prépria velocidade média do
escoamento. A incerteza relativa do fator k €&, a rigor, dependente da propria
velocidade média do escoamento. Em geral, considera-se o fator k fixo, com

excecao para certos valores de Reynolds.

Deve-se dar atencao especial para a incerteza dos tempos de transito. Avalia-se a
incerteza dos tempos de transito como um intervalo, onde a variavel pode ser
encontrada em torno do valor esperado. Esta atencdo especial, diz respeito a
medicdo do tempo que é feita através de circuito eletrébnico com resolucédo finita.
Dependendo deste contador de tempo, é possivel que este erro seja assimétrico em
torno do valor esperado. Considera-se, que a incerteza fornecida ja tenha
considerado esta particularidade [NFOGM-2001] e [Inmetro-2003].

A tabela 2.3.1 mostra a variacdo da incerteza relativa da velocidade em funcéo da
propria velocidade para um gas natural tipico (rico em metano):

- massa especifica: 0.975 Nm°/h

- viscosidade dinamica: 1.34010° N [&m?

- didametro interno do duto: 0.3048 m

- angulo ¢: 45°

- adotam-se 4 velocidades para o escoamento: 0.1m/s, 1m/s, 10 m/s, 100 m/s

- a incerteza relativa do fator de correcéo k, 3 valores: 1%, 2% e 3%.

- aincerteza da distancia L e do angulo @, um anico valor: 0.1 %.

- incerteza dos tempos de transito foi considerada de 100 ns.
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Av
Velocidade Incerteza tempos de transito Incerteza relativa da velocidade —
\Y
At At Ak Ak Ak
(m/s) — — o1 |/ =2% = =3%
b Ly K K K
0,1 40,8% 41,4% 41,9%
1 4,7% 5,4% 6,2%
0,01% 0,01%

10 1,3% 2,3% 3,3%
100 1,1% 2,1% 3,1%

Tabela 2.3.1: Incerteza relativa da velocidade de escoamento para o conjunto de parametros listados.
Incerteza absoluta dos tempos de transito: 100 ns.

A tabela 2.3.2 apresenta a incerteza para os mesmos dados de escoamento. Neste

caso, no entanto, a incerteza absoluta dos tempos de transito € de 10 ns.

Av
Velocidade Incerteza 7
At At Ak Ak Ak
(m/s) -2 -2 1% | —/=2% | —/—=3%
t ty k k k
0,1 4.7% 5,4% 6,2%
1 1,3% 2,3% 3,3%
0,001% 0,001%
10 1,1% 2,1% 3,1%
100 1,1% 2,1% 3,1%

Tabela 2.3.2: Incerteza relativa da velocidade de escoamento para o conjunto de parametros listados.
Incerteza absoluta dos tempos de transito: 10 ns.

Conclusoes:

- vé-se que a incerteza dos tempos de transito assume papel fundamental em baixas

velocidades.

-em altas velocidades a incerteza fica dominada principalmente pelo fator de

correcao K.

- na verdade a regra basica é a seguinte: Se a diferenca dos tempos de transito €
muito maior que a incerteza absoluta da medicdo dos proprios tempos, entdo a

incerteza da velocidade serd dominada pela incerteza do fator k.

E possivel equacionar a velocidade limite na qual a incerteza relativa da velocidade

passa a ser dominada pelo fator de correcdo ou pelos tempos de transito.
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Considerando as equacdes (2.19) a (2.26), e supondo At,, =At,,, conclui-se que:

2 2 2
r k ty -1, b, ty
(2.29)

. At Y c—v@os¢2+ c+vE:osrp2 :(A_ka
c+vicosp c-vitosg k

ty -1,

1
=z
N
U

T k

2
Ar. _ Ak _ o f At ) Ak At 1 Ak (2.30)
k by ~ho J2 Tk

ty 1y

A velocidade a partir da qual a incerteza do fator de correcdo passa a predominar

sobre a incerteza dos tempos de transito é dada por:

2
\/2[ﬁkj 12 + 482 [At2 —x/EEL[éAkkj
V= (2.31)
2[At [¢osg@




3 INFLUENCIA DO PERFIL DE VELOCIDADE
NA DETECCAO DO SINAL ULTRA-SONICO

Este capitulo aborda a influéncia do perfil de
velocidade sobre o caminho acustico. Isto é
importante porque a medicdo dos tempos de
transito depende da detecc¢éo do sinal ultra-sénico
pelo receptor, o que depende de quanto a onda
acustica é arrastada e refratada pelo meio mével
em questao, isto &, pelo escoamento.

3.1 EQUACOES QUE REGEM O PROBLEMA

Quatro equacdes dinamicas regem o transporte de uma onda acustica por um meio

movel, a saber:
- A equacao que descreve o comportamento da onda acustica no meio

—+—=0 (3.1-a)
- A equacao que rege o deslocamento do fluido no meio

(:j—f+pDB/=O (3.1-b)

- As equac0Oes que descrevem as propriedades do meio

P = P(,O, S) (3.1-0)
ds _ ]
%9 (3.1-d)

Nas equacOes 3.1 (a-d), todas as variaveis sédo funcdes das coordenadas espaciais

(xy,2), e:
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v é a velocidade do fluido;

- p é apressao;

p € amassa especifica;

S é a entropia,
d

- _d[t[]] [[]]+vD]][¢ é a derivada material.

Obviamente algumas hipoteses estdo embutidas nestas equacdes:

- As equacdes ja sao fruto de linearizacdes

- A energia acustica é conservada

- Propriedades constantes e ndo variam com a temperatura

Uma onda acustica provoca flutuacbes em todas as variaveis, de modo que, para

analise destas flutuacdes, pode-se supor:

V=V +w
P=P+p
_ (3.2)

=ptn
S=S+s
A substituicdo da equacédo 3.2 nas equacoes 3.1 resulta
W wmyv +2P ”DZP -0 (3.3-3)
dt P
dr7 - _
E+(WDD),0+,5EJ W+pO =0 (3.3-b)
p=c’n+hs (3.3-¢)
ds
d—+(WD]])S 0 (3.3-d)
onde h —g—z e h =g—? é a velocidade do som adiabatica.

P S
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3.2 SOLUCAO DA EQUACAO DO CAMINHO ACUSTICO

A solucéo das equacdes 3.3 pode ser escrita na forma:

p(r,t) = exp[-jat+ jKo (r)] Py (r)

n(r,t) =exp[-jat+ jKy (r)] @, (r)
(3.4)
w(r,t) = exp[—jwt + jK (r)] W, (r)

s(r,t) = exp[-jat+ jKo (r)] 5,(r)

onde: r =xi +yj+rk € o vetor posi¢ao;
w € a frequéncia da onda sonora;

Y(r) é seu eikonal.

Sabe-se que o problema de propagacdo de uma onda sonora tem solucdo Unica
apenas quando a propagacdo se da em meio infinito. Num meio finito, porém,
infinitas solugbes s&o possiveis, cada uma correspondente a frequéncia de
propagacdo da onda sonora. Obviamente a frequéncia de propagacdo da onda
dependera das caracteristicas do meio, materiais e geometrias. Estas caracteristicas

estdo, nas equagodes (3.4), embutidas na constante k.

A substituicdo de (3.4) nas equacdes (3.3) resulta que a funcao t//(r) satisfaz

c _v(r)ﬂ]w(r):‘mw(r)‘ (3.5)

Apenas para melhor visualizagdo, supde-se um escoamento unidirecional uniforme
de velocidade v no qual se desloca uma onda acustica de velocidade ¢, como

mostra a figura 3.1. O vetor ri é normal a frente de onda e o vetor Ué€ tangente ao

caminho acustico.
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Figura 3.1: Frente de onda num meio em movimento.

Obviamente tem-se:

u=cn+v

U=(c+nv)m 59

O importante, para os fins deste trabalho, € compreender o que acontece, ao longo
do tempo, com os vetores unitarios na direcdo da frente de onda () e na direcdo

do caminho acustico (S). Com estas informacgfes é possivel:
- Tracar a geometria do caminho acustico;

- Computar o tempo decorrido entre dois pontos do caminho acustico num

determinado meio.

Para obter-se a solu¢cdo do caminho acustico, integra-se a equacdo de Eikonal

(equacao 3.6), podendo-se escrever:

K:E+X (37-&)
d B c

E = - C2 - c (37'b)
d¢ _ B+@ (3.7-C)
dt c

onde B=0¢(r) e r(t) determina o caminho acustico da onda sonora.
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3.3 COMENTARIOS SOBRE O PROBLEMA REAL: MULTIPLAS
FRENTES DE ONDA

3.1.1. ANALISE GEOMETRICA DO CAMINHO ACUSTICO NUM E SCOAMENTO
HOMOGENEO UNIDIRECIONAL COM PERFIL DE HINZE

A figura 3.2 apresenta o caminho acustico de uma onda movendo-se num
escoamento em duto circular. Nestas condicdes, a equagdo 3.7-c, apoés

manipulagdes, resulta:

+V = constante (3.8)
cos¢

caminho ~
acustico

Figura 3.2: Frente de onda hum meio em movimento em duto circular.

O perfil de velocidade de Hinze, definido para um escoamento turbulento em duto

circular, é dado pela seguinte equacao:

j (3.9)
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v,— velocidade no centro do duto (maxima);
y — coordenada radial (origem no centro do duto circular);

r — raio do duto circular;

n— expoente que caracteriza a dinamica do escoamento, e que depende do

namero de Reynolds, conforme a seguinte equacao: n= 2Iog(R—ej—O.8;
n

Supondo que o transdutor emissor esteja localizado nas coordenadas

(z,y)=(-r,-r), emitindo uma onda ultra-s6nica a um angulo ¢ =45°. Aplicando-se a

equacéo 3.7 e levando-se em conta que v(-r)=0, tem-se:

¢ -C
®+v(y)— (3.10)

Assim, o angulo da frente de onda obedece a seguinte equacéao:

co(;¢ +v(y) =i2 = COS¢ = {%—@}_1 = seng= \/1—{%—@}2 (3.11)

Na figura 3.2, podemos escrever:

v, =ccosg +Vv(y) vV, =cseng

Assim, o caminho acustico obedece:

z=12 +jvzdt =-r +j[ccos¢ +v(y)] L A j‘ {M} dy (3.12)
0 0 cseng ° cseng

de forma que se tem:

z(r):z* =—r+j{%+v(y)}dy (3.13)

cseng

-r
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A equacdo 3.13 é resolvida sem complicacdes através de integragcdo numeérica,
devendo-se recordar que cosg e seng sao dados pelas equacgdes 3.11. O tempo de

transito na trajetéria de (—r,—r) a (r, z*) pode ser computado da seguinte forma:

, (3.14)

Deve-se agora recordar a configuragéo tradicional de um medidor ultra-sénico por

tempo de transito, comentada nos capitulos 1 e 2, que é reproduzido na figura 3.3.

Figura 3.3: Representacdo esquematica da medicdo de vazao por ultra-som
(velocidade uniforme) adaptacdo de [Ramos-2006]1.

O efeito do arrasto da onda ultra-sdnica esta representado pela variavel A. Se a
visada direta entre 0 emissor o0 receptor estiver a 45° da linha longitudinal do duto,

tem-se:

A:z*—r:>A:Jr'

-r

{ccoswv(y)

g }dy—d, (3.15)

onde d é o didmetro da tubulacéo.

A figura 3.4 apresenta a variagdo de A em funcdo da velocidade média do
escoamento, para um perfil de Hinze, considerando como meio moével um gas

natural tipico com as seguintes propriedades:

massa especifica 0=0.975kg/m?

viscosidade dindmica =1.34 Ns/m®
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Considera-se uma tubulacdo de 12 polegadas de didametro (também caracteristico),

tém-se todos os parametros para o calculo do niumero de Reynolds, a saber:

Re:ﬂd(v = velocidade média do escoamento)

Aplicando-se o conceito de velocidade média ao perfil de Hinze tem-se

2n?v,
(n+1)(1+2n)

y

r

j” (2mrdr) = v= (3.16)

1 r
j” dA:%j[l—

-r

A equacéo 3.16 fornece o valor do parametro v, a partir da velocidade média e do

expoente n, este obtido a partir da velocidade média e do niumero de Reynolds,

conforme a equacéo (3.8).

80 a

60 -

40 | .

A [mm]

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade média do escoamento [m/s]

Figura 3.4: Efeito do arrasto do sinal ultra-sénico pelo escoamento (receptor a jusante).

Como se pode ver, na figura 3.4, o efeito do arrasto sobre o sinal ultra-s6nico o
desvia consideravelmente da linha da visada direta. Repara-se que, no caso
analisado, pode-se considerar que o desvio A varia linearmente com a velocidade

até 30 m/s.
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E importante analisar o que acontece quando o sinal ultra-sénico é emitido contra o

escoamento. Neste caso, basta considerar ¢, =135° e a equacgdo 3.10 devera ser

escrita como:

+v(y)=—4 (3.17)

Assim, tem-se, na sequéncia

cos¢={%+v(y)]l = seng= 1{%—@}_2 (3.18)

Assim, o caminho acustico continua sendo computado pela equagéo (3.12), na qual
0S termos cosg e seng sado dados, agora, pelas equacdes (3.18), em vez de pelas

equacdes (3.12). Uma forma mais pratica e direta consiste em apenas mudar o sinal

da velocidade de escoamento, de positivo para negativo.

A figura 3.5 apresenta o desvio, em relagdo a visada direta, do sinal ultra-sénico
qguando emitido contra o escoamento. O meio € o mesmo considerado na figura 3.4.
O sinal negativo para o desvio indica apenas que, na parede da tubulacéo, o sinal
estara antes do receptor, ao passo que, na figura 3.4, ela chegara a direita do
receptor.

A [mm]

_70 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade média do escoamento [m/s]

Figura 3.5: Efeito do arrasto do sinal ultra-sénico pelo escoamento (receptor a montante).
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3.1.2. PROBLEMAS PARA O CALCULO DOS TEMPOS DE TRANS ITO:
FRENTES DE ONDA SECUNDARIAS E ANGULO DE RESGATE

A equacdao 3.14 ¢é a utilizada para o céalculo do tempo de transito entre o emissor e 0
receptor. J4 vimos que, usualmente, o receptor é localizado na visada direta da
frente de onda gerada pelo emissor, isto é, o vetor normal a frente de onda, n,
aponta, no instante inicial, para o receptor. As figuras 3.4 e 3.5 mostram, todavia,
que, para velocidades mais altas, o sinal emitido ndo chegara ao receptor, mas

afastar-se-a significativamente dele.

Entretanto , o principio de operacdo dos medidores ultra-sdnicos de vazdo por
tempo de transito baseiam-se justamente na hip6tese de que o receptor captara o
sinal emitido. Mas como isto ocorrera, se o sinal emitido ndo chegar ao receptor,

como mostram as figuras 3.4 e 3.5?

Para tentar elucidar este ponto, recorremos ao funcionamento dos transdutores
ultra-sénicos. Uma frente de onda perfeita é emitida em meios infinitos, hipétese
significativamente distante para as dimensfes comerciais dos transdutores ultra-
sbnicos. Por sua geometria circular, os transdutores ultra-sénicos comerciais emitem
frentes de onda distintas, apesar de uma delas ser a principal. As figuras 3.6 (a e b)
ilustram a geometria do fendmeno. Na verdade, quando um transdutor € excitado, o

campo soOnico de sua resposta varia de acordo com o modo de vibragao do cristal,

]
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Figura 3.6: Campo acustico para o modo radial em um transdutor ultra-sénico piezelétrico
(a) projecdo em 3D. (b) curvas de contorno
Fonte: [Moreira-2008].
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apresentando frentes de onda secundarias, como se pode ver na figura 3.6. Nas
figuras 3.7 (a e b) pode-se ver o mesmo fendbmeno, mas num modo de vibragao

diferente, e em outro angulo de visualizacao.
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Figura 3.7: Campo acustico para o modo radial em um transdutor ultra-sénico piezelétrico (a) projecdo
em 3D. (b) curvas de contorno
Fonte: [Moreira-2008].

O que deve ocorrer € que o receptor detecta, ndo a frente principal gerada pelo

transdutor ultra-s6nico, mas uma das frentes secundarias. Deve-se observar que
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todas as frentes tém a mesma frequéncia, pois sao frutos do mesmo modo de

vibracéo do cristal piezelétrico do emissor.

Para resolver o problema do calculo do tempo de transito é preciso, portanto, fazer
algumas consideracdes. Volta-se a figura 3.3 e considera-se um sinal ultra-sénico

emitido pelo transdutor 1 para o transdutor 2. Adota-se, para o angulo de emisséo do
transdutor 1 (¢0) um valor tal que o caminho acustico chegue exatamente no
transdutor 2, que agira, por ora como receptor. Obviamente este angulo ¢,

dependera do perfil de velocidade do escoamento. Semelhantemente, quando o
transdutor 2 for o emissor e o transdutor 1 for o receptor, adotar-se-4& um novo

angulo ¢,, igualmente dependente do perfil de velocidade, de modo que o caminho

acustico chegue exatamente no ponto do receptor.

Neste caso, as consideracdes constantes do paragrafo anterior implicam escolher

um angulo ¢, que resulte A=0. Assim, pela equacgédo 3.15 deseja-se:

choswv(y)

g }dy:d, (3.19)

-r
No entanto, em vez de adotar as equacdes 3.11 para obter-se cos¢ e seng, deve-
se observar que aquelas relagdes s6 valem para uma emisséo a ¢, =45° para uma

velocidade nula na parede da tubulagdo, como é o perfil de Hinze. N&o custa
recordar que todos os perfis de velocidade baseados na Lei de Poténcia, levardo a

uma velocidade nula na parede da tubulacéo.

3.1.3. ANGULO DE RESGATE NO PERFIL UNIFORME

A equacao (3.8) mostra que, num perfil uniforme, a direcdo da frente de onda nao

muda, isto €, ¢ =¢, € constante ao longo do caminho acustico. A equagdo 3.15

resulta que o desvio do sinal acustico com relacdo a visada direta a 45° é:
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A= WCCOSWV )}dy—dz[—ccos¢°+v—1jm (3.20)

cseng cseng,

Para que o desvio A seja nulo, o angulo de resgate deve ser:

?, =%sen‘l(1-\é—zj (3.21)

A figura 3.8 apresenta os resultados da equacédo 3.21 para velocidades até 30 m/s,
apresentando também as equacgfes que representam o ajuste linear da variacdo de

¢, com a velocidade. As fungdes que fornecem o ajuste estdo na equagao 3.22.
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Figura 3.8: Angulo para desvio nulo, com o receptor a jusante (> 0) e & montante (-) no caso de um

Perfil Uniforme.

1 L receptor a jusante
° 4 1000

177 (3.22)
P, =T receptor a montante
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3.1.4. ANGULO DE RESGATE NO PERFIL DE HINZE

Para o perfil de Hinze, se o angulo de emissédo da onda ultra-sbnica € ¢,, a equacao

(3.7) levard a

Cos¢ = {cos¢O —@} = seng= 1—[cos¢0 —Lcy)} (3.22)

que sdo as expressodes a serem substituidas na equacao 3.18.

A figura 3.9 apresenta, em funcdo da velocidade de escoamento, a variacdo do
angulo ¢, que leva o caminho acustico ao receptor. Este angulo & denominado de
angulo para desvio nulo. Nota-se que, para o meio considerado, o angulo de resgate

desvia-se linearmente do valor do valor de referéncia 45°.

55F -

n
o

N
o

Angulo para desvio nulo [grau]
N
n

35 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade [m/s]

Figura 3.9: Angulo para desvio nulo, com o receptor a jusante (> 0) e a montante (-).

Perfil de Hinze.

Com base na figura 3.9 pode-se equacionar o angulo de resgate, para 0 meio e
tubulacdo considerados, e velocidade de escoamento até 30 m/s, como:
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) —E+ﬂ receptor a jusante
° 4 1000
(3.24)
@, = r_4N receptor amontante
4 1000

onde os coeficientes angulares das retas foram determinados segundo o critério dos

minimos quadrados, impondo-se passagem pelo ponto (0,0).

Portanto, nas simulacdes envolvendo perfil de Hinze, os angulos iniciais de emissao
do sinal acustico podem ser calculados pelas expressfes 3.24. Deve-se notar que

se supbe sempre que a visada direta fica a 45° do eixo da tubulacéo.

Deve-se reparar que a variacado do angulo para desvio nulo nos perfis uniforme e de
Hinze ndo é desprezivel, como se pode ver nas equacgbes 3.22 e 3.24. Assim, nao
se aconselha a aplicagdo de uma expressao geral quando nao se conhece, a priori,
certas caracteristicas do perfil.

O desvio consideravel, no que respeita ao angulo para desvio nulo, do perfil de
Hinze com relacdo ao perfil uniforme, mesmo a despeito do alto namero de
Reynolds, advém da derivada muito elevada do perfil de velocidade (com relacdo a
coordenada radial) na parede da tubulacdo. E de se perguntar, portanto, o que
poderia ocorrer com o0 angulo para desvio nulo quando o sinal ndo é emitido
exatamente na parede, mas um pouco para dentro da tubulagdo, o que, na tabela
3.1, chama-se de inser¢do. Seria 0 angulo para desvio nulo muito sensivel a esta

perturbacéo?

A tabela 3.1 apresenta a variacdo do angulo para desvio nulo num escoamento de
gas natural tipico em tubulacdo de 12” com velocidade média de 30 m/s. A insercao
dos transdutores varia de zero a 5% do diametro. Como se pode ver, a variagdo do
angulo neste caso ndo € muito sensivel a insercdo. Interessante notar que o angulo
para desvio nulo cresce levemente quando a insercdo aumenta, quando, a primeira
vista, ele deveria se apresentar reduzido. Isto ocorre porque se, por um lado, a

derivada do perfil de velocidade € reduzida quando ha insergcdo, por outro, a

velocidade média do escoamento no caminho acustico aumenta, jA que os trechos
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de velocidade de escoamento proxima de zero, isto é, na parede da tubulagédo, ficam

fora do caminho acustico.

Insercdo (10°d ) Py
0 50.73
10 50.77
20 50.80
30 50.82
40 50.84
50 50.86

Tabela 3.1: Variacdo do angulo para desvio nulo.

Y

Com relacdo a tabela 3.1, deve-se esclarecer que, obviamente, a partir de
determinada inserc&o, o angulo para desvio nulo sofrera reducéo. E que, a partir de
determinada insercdo, a variagdo da velocidade ndo compensard a variacdo da
derivada do perfil. No entanto, isto s6 ocorrera para inser¢cdes muito grandes

(superiores a 30% do diametro), ndo compativeis com aplicacdes praticas do

medidor ultra-sbnico.



4 SIMULACOES E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se resultados obtidos por
simulacdo numérica. O objetivo é entender o que
pode ocorrer com o caminho acustico num perfil
de velocidade obtido experimentalmente. Utiliza-
se, para este propésito, o trabalho de Hilgenstock
[Hilgenstock-1996]. Os resultados complementam

aqueles do capitulo anterior.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Hilgenstock [Hilgenstock-1996] apresenta resultados experimentais e numéricos
referentes a escoamento em um tubulacdo com duas curvas de 90° em planos

ortogonais, conforme mostra a figura 4.1.

Figura 4.1: Dupla curva em planos ortogonais. Adaptado de [Hilgenstock-1996].

A presenca das duas curvas em planos ortogonais induz um efeito rotacional no
escoamento a jusante da segunda curva, além de uma assimetria, por causa da
aceleracdo centripeta, no perfil de velocidade axial. O efeito rotacional se manifesta
pela presenca de uma velocidade tangencial. Estes efeitos podem ser visualizados

nas figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2: Perfil de velocidade axial (esquerda) e perfil de velocidade
tangencial apresentado em 2D (direita). Adaptado de [Hilgenstock-1996].

" acceleration

Figura 4.3: Esquematizacéo do velocidade axial em uma curva de 90°. Adaptado de [Hilgenstock-
1996].

E de se esperar que as velocidades, tanto axial quanto tangencial variem a
depender do plano transversal considerado para a analise. Hilgenstock analisou

estas velocidades em varios planos transversais, a saber: 0°, 45°, 90°e 135°. AS

figuras 4.4 a 4.7 apresentam os perfis de velocidade nos diversos planos

transversais, tanto para a velocidade axial quanto para a tangencial.
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Figura 4.4: Perfil de velocidade axial no plano transversal a 0°
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Figura 4.11: Perfil de velocidade tangencial no plano transversal a 135°

Os valores utilizados nas figuras 4.4 a 4.11 foram obtidos, experimentalmente por
Hilgenstock[Hilgenstock-1996]. Embora os valores ndo tenham sido explicitamente
fornecidos no trabalho acima citado, eles podem ser estimados pela digitalizacéo
dos graficos daquele trabalho. As estimativas resultantes da digitalizacdo sdo as
constantes das tabela 4.1-a e 4.1-b, que sé&o utilizados para determinar os perfis de

velocidade aplicados nas simulacfes numeéricas deste capitulo.

Repara-se nas figuras 4.4 a 4.11, bem como na tabelas 4.1, que os valores da
velocidade maxima tangencial ndo ultrapassam 25% da respectiva velocidade axial

média.
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Plano transversal 0° ||Plano transversal 45° || Plano transversal 90° ||Plano transversal 135°
v, r v, r v, r v, r
v T v T v T v T

-1.000 0.000 -1.000 0.000 -1.000 0.000 -1.000 0.000
-0.975 0.704 -0.962 0.671 -0.975 0.802 -0.988 0.750
-0.963 0.753 -0.962 0.820 -0.975 0.914 -0.950 0.900
-0.925 0.802 -0.950 0.894 -0.962 0.988 -0.950 0.950
-0.900 0.840 -0.925 0.932 -0.937 1.037 -0.938 1.038
-0.850 0.864 -0.899 0.969 -0.911 1.074 -0.900 1.075
-0.813 0.864 -0.874 0.994 -0.886 1.111 -0.863 1.113
-0.750 0.864 -0.824 1.019 -0.835 1.136 -0.825 1.138
-0.700 0.864 -0.761 1.006 -0.772 1.136 -0.775 1.150
-0.638 0.864 -0.698 1.006 -0.722 1.136 -0.713 1.163
-0.550 0.877 -0.623 0.994 -0.646 1.123 -0.638 1.163
-0.450 0.901 -0.535 0.981 -0.557 1.099 -0.550 1.163
-0.325 0.938 -0.434 0.981 -0.456 1.074 -0.450 1.138
-0.175 1.000 -0.308 0.994 -0.329 1.062 -0.325 1.125
-0.013 1.025 -0.170 1.006 -0.177 1.037 -0.175 1.075
0.163 1.099 0.000 1.031 0.000 1.025 0.000 1.025
0.313 1.123 0.182 1.068 0.165 1.025 0.163 1.000
0.438 1.136 0.321 1.081 0.316 1.025 0.313 0.988
0.538 1.136 0.447 1.081 0.443 1.037 0.438 0.988
0.625 1.148 0.547 1.081 0.544 1.049 0.538 0.988
0.700 1.148 0.635 1.081 0.646 1.074 0.625 1.000
0.763 1.148 0.711 1.093 0.709 1.086 0.700 1.000
0.813 1.136 0.774 1.093 0.772 1.086 0.763 1.013
0.850 1.111 0.824 1.081 0.823 1.074 0.825 1.000
0.900 1.074 0.862 1.056 0.861 1.049 0.863 0.975
0.925 0.951 0.899 1.043 0.899 1.037 0.888 0.950
0.950 0.889 0.925 1.006 0.962 1.000 0.913 0.913
0.988 0.802 0.950 0.944 0.962 0.926 0.963 0.625
1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000

Tabela 4.1: Valores da velocidade axial nos diversos planos transversais.
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Plano tranversal 0° || Plano transversal 45° || Plano transversal 90° |[Plano transversal 135°
v, r v, r v, r v, r
v T v T v T v T

-1.000 0.000 -1.000 0.000 -1.000 0.000 -1.000 0.000

-0.987 0.119 -0.975 0.205 -0.975 0.226 -0.949 0.069

-0.975 0.138 -0.950 0.217 -0.950 0.233 -0.899 0.069

-0.962 0.144 -0.925 0.211 -0.925 0.239 -0.861 0.069

-0.925 0.144 -0.899 0.211 -0.900 0.233 -0.810 0.069

-0.899 0.150 -0.849 0.205 -0.863 0.226 -0.772 0.069

-0.874 0.150 -0.811 0.193 -0.825 0.220 -0.696 0.075

-0.836 0.138 -0.761 0.161 -0.800 0.208 -0.620 0.081

-0.811 0.131 -0.698 0.137 -0.763 0.201 -0.532 0.088

-0.774 0.113 -0.623 0.099 -0.700 0.176 -0.430 0.100

-0.711 0.100 -0.535 0.062 -0.625 0.151 -0.304 0.088

-0.635 0.100 -0.434 0.037 -0.538 0.107 -0.165 0.075

-0.547 0.063 -0.308 0.000 -0.438 0.063 0.013 0.050

-0.447 0.038 -0.170 -0.019 -0.325 0.031 0.190 0.013

-0.321 0.025 0.006 -0.019 -0.175 0.000 0.329 -0.044

-0.170 0.031 0.170 -0.025 0.000 -0.044 0.456 -0.094

-0.006 0.025 0.321 -0.031 0.175 -0.063 0.557 -0.138

0.170 0.019 0.447 -0.056 0.325 -0.075 0.633 -0.163
0.321 -0.013 0.547 -0.087 0.438 -0.088 0.709 -0.181
0.434 -0.063 0.623 -0.124 0.550 -0.088 0.772 -0.194
0.547 -0.094 0.711 -0.155 0.625 -0.094 0.810 -0.200
0.635 -0.131 0.761 -0.174 0.700 -0.094 0.835 -0.200
0.698 -0.169 0.811 -0.193 0.763 -0.094 0.861 -0.200
0.761 -0.194 0.849 -0.199 0.800 -0.094 0.886 -0.200
0.811 -0.200 0.874 -0.211 0.825 -0.088 0.911 -0.194
0.862 -0.213 0.912 -0.217 0.850 -0.094 0.937 -0.181
0.937 -0.213 0.937 -0.211 0.913 -0.101 0.962 -0.175
0.975 -0.206 0.975 -0.211 0.963 -0.088 0.975 -0.163
1.000 -0.000 1.000 -0.000 1.000 -0.000 1.000 -0.000

Tabela 4.2: Valores da velocidade tangencial nos diversos planos transversais.

Como o caminho acustico percorre a tubulacdo tanto radialmente quanto axialmente,

um mapeamento completo da variacado da velocidade deveria incluir o transiente do

perfil de velocidade, o que nao é fornecido no trabalho de Hilgenstock, pois o plano

radial em que sao analisados os perfis de velocidade esta sempre localizado na

mesma posic¢ao axial, isto é, a 5D da ultima curva.
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Julga-se razoavel, porém, para os propdésitos deste capitulo, considerar o perfil como
estacionario. E possivel, mesmo com esta hipétese:

- Comparar o desvio e os tempos de transito com aqueles obtidos pelo perfil de

Hinze e perfil uniforme, na mesma velocidade média.

- Fazer inferéncia sobre a influéncia da velocidade tangencial no respectivo desvio

do caminho acustico.

Para uma avaliacdo do desvio do sinal ultra-sénico, pode-se considerar dois desvios
independentes, axial e tangencial, ja que estamos considerando ambos os perfis
como estacionarios. Isto € consequéncia direta da linearizacdo da equacédo que rege
o problema e é hipétese valida quando a velocidade do escoamento € muito menor

que a velocidade do som no meio [Ostashev-2002].

4.2 DESVIO DO CAMINHO ACUSTICO COM RELACAO A VISADA
DIRETA EMISSOR-RECEPTOR

Para analisar o caminho acustico do sinal ultra-sénico quando sujeito a interferéncia
de um perfil de velocidade com as componentes axial e transversal, langca-se mao de

situacdo semelhante estudada por Ostashev [Ostashev-2002].

A hipdtese de Ostashev, aplicada na propagacéo de ondas acusticas na atmosfera e
no oceano, em ambientes de escala muitissimo maior que as tubulacbes, supde
que, quando a variacdo da massa especifica, da velocidade do som e da velocidade
do meio sdo muito maiores numa direcdo do que nas demais, pode-se assumir que

0 meio é estratificado apenas numa direcao.

A hipotese de Ostashev pode ser aplicada no caso da propagacao do sinal ultra-

sonico entre 0 emissor e o receptor no processo de medicao de vazdo. Vejamos:

a) A velocidade tangencial € muito menor que a velocidade axial, em todos os
planos transversais. A velocidade tangencial média, quando considerada em

modulo, ndo ultrapassa nas tabelas 4.1 e 4.2, a 15% da velocidade axial média;
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b) Some-se a isto o fato de que a velocidade média tangencial esperada é zero sob
a hipotese de regime permanente, pois o volume de controle é fechado nesta
direcdo. Isto reduz ainda mais o peso da velocidade tangencial diante da
velocidade axial, pois seu valor medio, considerados os dados experimentais,

nao ultrapassa a 6% da velocidade axial.

c) O fato de a velocidade tangencial mudar de sinal ao longo do caminho acustico
reduz o efeito de refracdo da onda acustica, pois a refracdo da derivada positiva
€, ao menos em parte, compensada pela refracdo da derivada negativa
posteriormente. Num perfil simétrico os efeitos, tanto da refracdo quanto do

arrasto, serao nulos.

Uma forma de aferir numericamente as hipoteses de Ostashev para o escoamento
mapeado por Hilgenstock consiste em computar o desvio do sinal ultra-sénico
guando submetido, isoladamente, aos dois perfis de escoamento, axial e tangencial.
Apenas se deve tomar o cuidado de que, ao analisar o comportamento do sinal ultra-
sbnico no escoamento tangencial, as condi¢cdes de contorno do caminho acustico

nao serdo as mesmas aplicadas no escoamento axial.

Considera-se inicialmente o escoamento axial. Neste caso ter-se-a4 situacao
semelhante aquelas analisadas no capitulo 2, apenas modificando-se os perfis
uniforme e de Hinze pelo perfii mapeado por Hilgenstock. Para a simulacao
numerica, o perfil de velocidade sera obtido por interpolacdo linear dos pontos
mapeados por Hilgenstock. A resolucdo espacial sera a mesma aplicada no capitulo

3,isto é, Ar=10"°d.

A figura 4.12 apresenta o desvio A (com relacdo a visada direta) para velocidades
até 30 m/s, no plano transversal a zero grau. O meio é o mesmo considerado nos
capitulos 2 e 3, a saber:

- massa especifica: 0.975 Nm°/h

- viscosidade dinamica: 1.340107° N &m?

- didmetro interno do duto: 0.3048 m

- angulo de emissao inicial: 45°
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Figura 4.12: Perfil de velocidade axial no plano transversal a 0°

A tabela 4.3 apresenta os desvios para diversas velocidades nos varios planos
transversais mapeados por Hilgenstock. A resolucdo espacial foi, neste caso,
apenas por comodidade, Ar=102/2@. Os resultados ndo sofreriam nenhuma

alteracdo significativa se adota-se a resolucéao 107°d.

Velocidade Plano Tranversal

0° 45° 90° 135°
5 10.9 11.0 11.4 11.2
10 22.1 22.4 23.2 22.9
15 33.8 34.1 35.4 34.9
20 45.9 46.4 48.2 47.5
25 58.4 59.1 61.4 60.5
30 715 72.3 75.2 74.1

Tabela 4.3: Valores do desvio devido a velocidade axial.

A figura 4.13 apresenta o desvio provocado pela velocidade tangencial, no plano
transversal a zero grau. A tabela 4.4 apresenta um conjunto de valores de desvio,

devidos a velocidade tangencial, nos planos mapeados por Hilgenstock.

Observa-se que, comparativamente, o desvio devido a velocidade tangencial é, de
fato, desprezivel diante daquela induzido pela velocidade axial. Este desvio nem
mesmo seria suficiente para evitar a deteccdo do sinal pelo receptor, isto é, ela

ainda deixaria o sinal dentro da regido na qual o receptor o pudesse detectar.
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Figura 4.13: Perfil de velocidade tangencial no plano transversal a 0°

Velocidade Plano Tranversal

0° 45° 90° 135°

-0.13 -0.16 0.15 -0.13

10 -0.25 -0.31 0.30 -0.26

15 -0.36 -0.46 0.46 -0.38

20 -0.47 -0.60 0.62 -0.50

25 -0.58 -0.74 0.79 -0.62

30 -0.68 -0.87 0.96 -0.72

Tabela 4.4: Valores do desvio devido a velocidade tangencial.

Os resultados das figuras 4.12 e 4.13, bem como das tabelas 4.3 e 4.4, indicam que
pode-se preocupar apenas com a velocidade axial, ao menos do ponto de vista do

desvio do sinal ultra-sonico.

4.3 DETERMINACAO DO ANGULO PARA DESVIO NULO NO
PERFIL MAPEADO POR HILGENSTOCK

No caso do perfil mapeado por Hilgenstock, a determinacdo do angulo para desvio
nulo devera ser feita através de simulagcdo numérica, ajustando-se o angulo de
emissao inicial do sinal ultra-sénico até que o desvio seja nulo. A tabela 4.5
apresenta os valores do angulo para desvio nulo em diversas velocidades, com o
receptor a montante e a jusante, bem como para os varios planos transversais. A

figura 4.14 apresenta os resultados do plano transversal a zero grau. Ajustando-se



Determinag&o do Angulo para Desvio Nulo no Perfil mapeado por Hilgenstock 73

uma fungdao linear aos dados da figura 4.14, pode-se escrever:

) —E+ﬂ receptor a jusante
° 4 1000
(4.1)
@, = _40v receptor amontante
4 1000

Interessante comparar a equacao 4.1 com sua correspondente no perfil de Hinze, no
caso, a equacao 3.19. Vé-se que as diferengas dos angulos para desvio nulo séo

muito pequenas, ao menos para o caso simulado.

Velocidade || Plano transversal 0° || Plano transversal 45° || Plano transversal 90° || Plano transversal 135°
[/s] jusante | montant || jusante | montant || jusante | montant || jusante | Montant
0.0 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
2.5 45.50 44.49 45.50 44.49 45,52 44 .47 45,51 44.49
5.0 45.99 43.97 46.00 43.96 46.03 43.92 46.02 43.97
7.5 46.47 43.44 46.48 43.43 46.53 43.37 46.51 43.44
10.0 46.94 42.90 46.96 42.88 47.03 42.80 47.00 42.90
12.5 47.40 42.35 47.43 42.32 47.51 42.22 47.48 42.35
15.0 47.86 41.79 47.89 41.75 47.98 41.62 47.95 41.79
17.5 48.30 41.21 48.34 41.17 48.45 41.02 48.41 41.21
20.0 48.74 40.62 48.78 40.57 48.91 40.39 48.86 40.62
22.5 49.18 40.02 49.22 39.96 49.36 39.75 49.30 40.02
25.0 49.60 39.40 49.65 39.33 49.80 39.10 49.74 39.40
27.5 50.02 38.76 50.07 38.69 50.23 38.42 50.17 38.76
30.0 50.43 38.11 50.48 38.03 50.66 37.73 50.59 38.11

Tabela 4.5: Valores do angulo para desvio nulo para o perfil mapeado por Hilgenstock no diversos
planos transversais e para diversas velocidades.

53
51 l
49 . v ° « ¢
47
Py 45 ¢—g

!

41 . .
39 .

0 5 10 15 20 25 30
Veloddade média[m/ g

Figura 4.14: Perfil de velocidade axial no plano transversal a 0° .
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4.4 COMPARACAO DAS VELOCIDADES MEDIAS DOS PERFIS
COM AS VELOCIDADES CALCULADAS ATRAVES DOS
TEMPOS DE TRANSITO

Como comentado no capitulo 2, as expressdes utilizadas para a estimativa da
velocidade do escoamento, bem como da velocidade do som no meio pressupdéem
gue a velocidade do escoamento seja constante ao longo do caminho acustico.
Assim, para o perfil de velocidade uniforme, o desvio entre os valores da simulagéo
e da estimativa € nulo, razdo pela qual ndo sera, nesta secéo, explorado o perfil de
velocidade uniforme. Serdo analisados, porém, os dois outros perfis tratados, até
aqui, neste trabalho, a saber:

- 0 perfil tedrico de Hinze;

- 0 perfil mapeado por Hilgenstock[Hilgenstock-1996].

Aplicando-se o0 algoritmo de simulacdo numérica do caminho acustico s&o
computados os tempos de transito a jusante e a montante, como 0S quais se
estimam a velocidade de escoamento e a velocidade do som. Apenas deve-se

atentar que, para a computacao dos tempos de transito, foi estabelecido que:

o sinal ultra-sdnico sempre sera emitido num angulo tal que resulte desvio

nulo com relagdo a visada direta emissor-receptor

Como ocorre desvio do sinal emitido com relacéo a posicao do receptor, € verdade
que este podera captar sinais em diversos angulos de emissao, para cada qual
haverd um tempo de transito. Para comparacdo, € necessario, portanto, que uma
condicao seja fixada e julga-se razoavel a condi¢cdo de desvio nulo. Deve-se também

ressaltar os demais parametros do caso simulado, a saber:

- massa especifica: 0.975 Nm*/h

- viscosidade dinamica: 1.34010° N &m?
- diametro interno do duto: 0.3048 m

- angulo de emisséo inicial: 45°

- velocidade do som no meio: 400 m/s
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4.4.1 COMPARACAO PARA O PERFIL DE HINZE

A tabela 4.6 apresenta os tempos de transito, a jusante e a montante, para diversas
velocidades médias, conforme resultado da simulagdo numérica. A tabela 4.7
apresenta as respectivas velocidades estimadas pelas equagbes 2.2 e 2.3, que

repetimos abaixo, na equacao 4.2.

C:Lgéi+iJ:£§@
2 t12 t21 2 t12 [ﬂ21

V= L i_i _ L n by
2cosp (t, t,) 2cosg t, [,

(4.2)

A tabela 4.6 apresenta os valores das estimativas da velocidade de escoamento e
da velocidade do som computada pela equacdo 4.2. Apresenta também as
velocidades estimadas, para o0 escoamento e para 0 som, bem as razdes entre as
velocidades estimadas e as correspondentes velocidades utilizadas como parametro
da simulac&o. Recordando o capitulo 2, vemos a vazao volumétrica €, na verdade

expressa por:
Q=kIA

onde o fator k expressa justamente a correcdo devida a diferenca da velocidade
estimada pela expresséo 4.2 (velocidade média no caminho acustico) e a velocidade
média na secdo de medicdo (velocidade média na area). E facil verificar que a razéo

de velocidade indicada na tabela 4.6 corresponde ao inverso do fator k. Assim, os
resultados da tabela 4.6 quando mostram r,*=0.95, indicam um fator k um pouco

abaixo da maioria das estimativas previstas pela equacgéo 2.14.

E importante destacar o fato, uma vez que o angulo de emissdo para o qual o
receptor detecta o sinal do emissor ndo é necessariamente aquele que resulta
desvio nulo. Na verdade o receptor tem uma regiao finita (ndo infinitesimal) dentro
da qual ela capta o sinal. Assim, os tempos de transito com os quais a velocidade &

computada ndo sdo necessariamente aqueles que levam a desvio nulo.
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Velocidade Tempos de transito Velocidades Estimadas Razéo de Velocidades

[mVs] ti, [Ns] |ty [ns] vimg | c[mg r, fe

0.0 1078 1078 0.00 399.86 - 1.00
2.5 1073 1083 2.62 399.87 1.05 1.00
5.0 1068 1088 5.25 399.90 1.05 1.00
7.5 1063 1093 7.87 399.94 1.05 1.00
10.0 1058 1098 10.50 400.00 1.05 1.00
125 1053 1104 13.37 399.90 1.07 1.00
15.0 1049 1109 15.72 399.80 1.05 1.00
17.5 1044 1115 18.59 399.74 1.06 1.00
20.0 1040 1120 20.93 399.67 1.05 1.00
225 1035 1126 23.80 399.65 1.06 1.00
25.0 1031 1132 26.38 399.44 1.06 1.00
27.5 1026 1138 29.24 399.45 1.06 1.00
30.0 1022 1143 31.57 399.45 1.05 1.00

Tabela 4.6: Tempos de transito, velocidades e razdes de velocidade para o perfil de Hinze.

4.4.2 COMPARACAO PARA O PERFIL MAPEADO POR HILGENST OCK

A tabela 4.7 apresenta os tempos de transito, a jusante e a montante, para diversas

velocidades médias, conforme resultado da simulacdo numérica. A tabela 4.8

apresenta as respectivas velocidades estimadas pelas 4.2, ao passo que a tabela

4.9 apresenta as razbes entre as velocidades estimadas e as respectivas

velocidades utilizadas na simulacédo. Repara-se que, ao contrario do perfil de Hinze,

as velocidades estimadas sdo menores que as velocidades médias do perfil.

Velocidade Plano transversal 0 ° Plano transversal 45 ° Plano transversal 90 ° Plano transversal 135 °
[ms] tp [N |ty [ng] || o [ng] | tyy [ng] || o [Ng] | tyy [ng] || b [nS] |ty [N
0.0 1078 1078 1078 1078 1078 1078 1078 1078
2.5 1073 1082 1073 1082 1073 1082 1073 1082
5.0 1068 1087 1068 1087 1069 1087 1069 1087
7.5 1064 1092 1064 1092 1064 1091 1064 1092
10.0 1059 1097 1059 1097 1060 1096 1060 1096
12,5 1055 1102 1055 1102 1056 1101 1055 1101
15.0 1050 1107 1051 1107 1051 1106 1051 1106
17.5 1046 1112 1046 1112 1047 1110 1047 1111
20.0 1042 1118 1042 1117 1043 1115 1043 1116
22.5 1037 1123 1038 1122 1039 1120 1039 1121
25.0 1033 1128 1034 1128 1035 1125 1034 1126
27.5 1029 1134 1030 1133 1031 1130 1030 1131
30.0 1025 1139 1025 1138 1027 1136 1026 1137

Tabela 4.7: Tempos de transito para o perfil mapeado por Hilgenstock [Hilgenstock-1996].



Comparacao das Velocidades Médias dos Perfis com as Velocidades Calculadas ... 77

Velocidade Plano transversal 0 ° Plano transversal 45 ° Plano transversal 90 ° Plano transversal 135 °
[m/s] vimisl | c[mis] || vmvs] | c[mis] || v[m/s] | c[m/s] || v[m/s] | c[m/s]
0.0 0.00 399.86 0.00 399.86 0.00 399.86 0.00 399.86
25 2.36 400.06 2.36 400.06 2.36 400.06 2.36 400.06
5.0 4.99 400.08 4.99 400.08 4.72 399.89 4.72 399.89
7.5 7.35 399.93 7.35 399.93 7.09 400.11 7.35 399.93
10.0 9.97 399.99 9.97 399.99 9.44 399.97 9.44 399.97
12.5 12.32 399.87 12.32 399.87 11.80 399.85 12.07 400.05
15.0 14.95 399.96 14.67 399.76 14.42 399.94 14.42 399.94
17.5 17.30 399.87 17.30 399.87 16.52 400.02 16.77 399.84
20.0 19.88 399.62 19.64 399.79 18.87 399.94 19.12 399.76
22.5 2251 399.76 21.98 399.73 21.22 399.87 21.46 399.70
25.0 24.85 399.71 24.56 399.51 23.56 399.82 24.08 399.85
27.5 27.43 399.51 26.90 399.47 25.90 399.78 26.43 399.81
30.0 29.76 399.49 29.53 399.66 28.48 399.58 29.00 399.62

Tabela 4.8: Velocidades estimadas pela expresséo (4.2).

Velocidade Plano transversal 0 ° Plano transversal 45 ° Plano transversal 90 ° Plano transversal 135 °
[ms] ly e ly e fy e ly e
0.0 - 1.00 - 1.00 - 1.00 - 1.00
25 0.95 1.00 0.95 1.00 0.95 1.00 0.95 1.00
5.0 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 1.00 0.94 1.00
7.5 0.98 1.00 0.98 1.00 0.95 1.00 0.98 1.00
10.0 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 1.00 0.94 1.00
12.5 0.99 1.00 0.99 1.00 0.94 1.00 0.97 1.00
15.0 1.00 1.00 0.98 1.00 0.96 1.00 0.96 1.00
17.5 0.99 1.00 0.99 1.00 0.94 1.00 0.96 1.00
20.0 0.99 1.00 0.98 1.00 0.94 1.00 0.96 1.00
22.5 1.00 1.00 0.98 1.00 0.94 1.00 0.95 1.00
25.0 0.99 1.00 0.98 1.00 0.94 1.00 0.96 1.00
27.5 1.00 1.00 0.98 1.00 0.94 1.00 0.96 1.00
30.0 0.99 1.00 0.98 1.00 0.95 1.00 0.97 1.00

Tabela 4.9: Razbes entre a velocidade estimada e a velocidade média do perfil.

Independentemente da questédo relacionada ao angulo de emissao do sinal ultra-
sbnico, a comparacdo das tabelas 4.6 e 4.9 indica que a presenca do acidente pode
afetar significativamente a estimativa da velocidade, tanto que, no caso do perfil
mapeado por Hilgenstock[Hilgenstock-1996], o fator k correspondente seria maior
gue a unidade, ao passo que, para um perfil completamente desenvolvido, prevé-se,

via de regra um fator de correcdo menor que a unidade.



5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho explora aspectos da modelagem do problema de medicao ultra-sénica de

vazao por tempo de transito, podendo ser resumido da seguinte forma:
- contextualizac&o das tecnologias de medicao de vazao;

- modelagem e discusséo da problematica da concepcdo da medicdo ultra-sonica de

vazéao por tempo de transito;

- modelagem e discussdo dos aspectos dinamicos da medicao ultra-sénica de vazao

por tempo de transito;

- Avaliacéo parcial do desempenho da metodologia de célculo da vazao;

Quando se diz que a avaliacdo do desempenho se refere a metodologia de célculo,
com isso se quer dizer que ndo nos envolvemos com a performance do medidor em
si, a qual envolve aspectos de confiabilidade, sensibilidades diversas e
operacionalidades, entre outros. O desempenho avaliado diz unicamente respeito a
exatiddo da velocidade calculada através dos tempos de transito medidos e a

velocidade média do perfil de velocidade na qual a onda acustica foi propagada.

A principal contribuicdo do trabalho esta na discussao dos fendbmenos envolvidos na

medicao ultra-sbnica de vaz&o por tempo de transito, principalmente:

- Na avaliacdo do desvio do caminho acustico com relacéo a visada direta emissor-

receptor;

- Na avaliagéo dos tempos de transito.

Para tanto, utiliza-se simulagdo numérica de um modelo matemético da dindmica do

problema.

Os resultados obtidos langcam luz sobre algumas questdes tecnoldgicas importantes
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no que respeita a medicao por tempo de transito, a saber:

a) Que, provavelmente, nem sempre sera a frente de onda principal da onda

acustica emitida aquela detectada pelo emissor;

b) Como o angulo de emissdo das frentes de onda secundarias dependem da
geometria do transdutor, a determinacao deste angulo deve ser feita por estudo
experimental. Sendo feito por ferramentas tedrico-numéricas, envolve a
modelagem da dindmica de vibracdo do transdutor ultra-sbnico, campo que

ultrapassa os objetivos do trabalho;

c) Na simulagcdo numérica pode-se computar, para cada perfil de velocidade, o
angulo emisséo que resultara desvio nulo, com relacdo ao receptor, do sinal ultra-
sbnico. Na pratica, todavia, os angulos de emissao do cristal sdo predeterminados
por seus modos de vibrar. Assim, para cada fabricante, pode haver um angulo de

emissao diferente para a frente de onda captada pelo receptor;

d) Isto esta de acordo com o fato de que cada fabricante utiliza uma expressao
diferente para estimar o fator de correcdo do resultado que sai da equacao 4.2.
N&o existe um fator melhor. Existe apenas o fator que ajusta o medidor daquele

fabricante, com suas caracteristicas operacionais préprias.

e) E importante que o perfil de velocidade seja controlado de alguma forma, o que,
em geral, se faz pela exigéncia de trechos retos a montante e a jusante do
acidente de linha mais préximo. O perfil mapeado por Hilgenstock mostra, por
exemplo, que a velocidade estimada pela equacédo 4.1 é inferior a velocidade
média real do perfil, ao passo que, em trechos retos com escoamento plenamente

desenvolvido, aquele resultado é superior a velocidade média real.

Salienta-se que os resultados acima sao muito importantes para o aprimoramento do
protétipo MEVUS(Medidor de Vazdo de Gas por Ultra-Som), desenvolvido na
dissertagcdo de Rodrigo Ramos [Ramos-2006], bem como para planejamento de

estudos experimentais.

Proximos passos desta linha de pesquisa devem ser:

- Uma primeira analise, ndo muito complexa (os algoritmos de simulacdo podem ser

adaptados sem muita dificuldade), consiste em estabelecer uma regido de
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deteccdo do sinal ultra-sonico pelo receptor. Diversos angulos de emissao
permitirdo a deteccdo da onda, cada qual resultando em tempos de transito
distintos e, consequentemente, em estimativas distintas de velocidade. Sera
importante conhecer como o0s angulos de emissdo (a montante e a jusante)

afetardo a velocidade estimada.

- Aumento do numero de perfis avaliados, com outros acidentes de linha, a fim de
gue se possa avaliar, ainda que s6 com base em resultados numéricos, a
variabilidade do fator k. Isto permitird algumas inferéncias sobre a contribuicdo do

fator k na incerteza de medigcdo, como comentado no capitulo 2.

- As hipoteses de Ostashev [Ostashev-2002] sdo, segundo o autor, aplicadas em
problemas de escala bem maior que escoamento em tubulacdo, como a
propagacéo de ondas sonoras na atmosfera e nos oceanos. Ainda assim, pode-se
proceder a simulagdo numérica sem as hipoteses de Ostashev, principalmente em

escoamentos com perfis de velocidade muito complexos.

- Por ultimo, mas né&o por fim, observa-se a simulacdo envolvendo mdltiplos canais

acusticos.
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