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UMA ABORDAGEM NUMERICA PARA O CALCULO DE FATOR DE
CORRECAO DE MEDIDORES DE VAZAO POR ULTRASSOM

Abstract

Ultrasonic flow meters are commonly used in oil and gas industry and there are regulations for its
correct operation. The correction factor (k) of such flow meters is a decisive issue on flow prediction’s
error and uncertainties. The paper presents a methodology for the calculation of the k-factor in straight
pipe configuration. The commercial code ANSYS CFX™ has been used to predict the flow field.
Reynolds number has been tested from 1x10° to 2x10°. Air at 25°C and standard k- turbulence model
has been considered. Simulated k-factor has been plotted against analytical relations based on
Nikuradse’s classical profile. The methodology has been commented. Results and tendencies have
been shown and discussed as well.

Introducéao

A industria de petrdleo e gas requer medi¢des de vazdo precisas e que estejam de acordo com
documentos que descrevem os procedimentos para medi¢Ges operacionais e fiscais. No Brasil, a
Portaria Conjunta ANP/INMETRO N° 1 [1], de 2000, foi o primeiro documento desta natureza a ser
publicado. Este documento regula tecnicamente condi¢des e procedimentos de sistemas de medicdo de
vazdo de petroleo e gas natural, além de autorizar previamente a utilizacdo de medidores de vazdo por
ultrassom (MVU) para gas natural. Outros documentos, como AGA Report N° 9 [2] e a recente norma
brasileira ABNT NBR 15855 [3] sdo usados frequentemente como procedimentos padrdo para tais
processos de medicdo. No entanto, as condi¢des para medi¢do acurada de vazdo podem néo ocorrer,
em funcdo de varios acidentes de linha, tais como curvas, valvulas e mudancas abruptas de diametro.
Comumente, em instalagbes com pouco espaco, estes obstaculos situam-se proximo de segdes de
medicgdo de vazdo, causando perturbacGes no escoamento. Como a maioria dos medidores de vazdo
dependem da condicdo de escoamento completamente desenvolvido, a medicdo é comprometida
nessas situacgoes.

A comunidade cientifica e tecnoldgica avalia padrdes e efeitos de perturbacdes no escoamento, bem
como busca métodos para diminuigdo dos consequentes erros e incertezas. [4-5] identificam padrGes
de perturbacdo a jusante de configuracdes tipicas (curvas a montante da secdo de medicdo) por meio
de experimentos. [6] compara resultados de dindmica dos fluidos computacional (DFC) com
experimentais, sugerindo que simulacdo numérica é ferramenta interessante para calibracdo e
diagnostico de medidores. [7] avalia alguns modelos de reproducdo matematica de perfis perturbados e
apresenta estudo analitico de sensibilidade de MVU em diversas configuracdes. [8] apresenta a
proposta de inferir numericamente o fator de correcdo de MVU e analisar o efeito de acidentes de
linha nos mesmos.

Estas referéncias [4-8] confirmam que, em funcdo do proprio principio de funcionamento, os MVU
sdo relativamente sensiveis a perturbacGes, de maneira que esta sensibilidade e dependéncia pode ser
melhor entendida conhecendo-se a configuragdo basica e os principios de operacdo destes medidores.
MVU sdo compostos por, pelo menos, dois transdutores de sinais ultrassonicos que transmitem e
recebem pulsos ultrassdnicos através do fluido com uma certa inclinagdo (a) em relacdo ao eixo
longitudinal da tubulagdo. O caminho feito pelos pulsos ultrassonicos € chamado caminho acustico.
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Figura 1. Esquema béasico de medidor de vazao por ultrassom.

Supondo ndo haver escoamento a velocidade de propagacdo do som no meio (c) pode ser calculada
por meio da razdo entre a distancia entre os transdutores (L) e o intervalo entre 0 envio e a recepcao do
pulso ultrassdnico. Este intervalo ¢ chamado tempo de transito. Uma vez que ha escoamento, 0s
tempos de transito dos sinais de A para B e de B para A sdo diferentes, em funcdo do carregamento do
sinal acustico pela velocidade do escoamento. O sinal que parte do transdutor A possui tempo de
transito (tag) menor que o do sinal que parte do transdutor B (tza), uma vez que este Gltimo se propaga
contra 0 escoamento. Sabendo-se o didmetro da tubulacdo (D), o calculo das velocidades médias de
transito (uap € Uga) faz-se, entdo, possivel por meio das Egs. (1) e (2).

L _
Uy =— =C+U,, COSa )
AB

Ugy =— =C—U., COScx (2)
tBA
Ucs € a velocidade media do escoamento na direcdo do caminho acustico. As variaveis U., € C Sd0

obtidas na solugdo do sistema algébrico composto pelas Egs. (1) e (2) e o resultado ¢ mostrado nas
Egs. (3) e (4) abaixo:

= D [ty +1ga 3)
2sena | tygtea
D (ty-t
UCA — AB BA (4)
senZo | tgtg,

Em funcéo do proprio principio de funcionamento, os MVU ja obtém c and U, , todavia a velocidade

média na se¢éo secéo transversal (U,,) é a utilizada para se calcular a vazdo. U, depende do perfil de
velocidades e um fator de correcdo (k), as vezes chamado de fator hidrodinamico [7], que considera
escoamento completamente desenvolvido, é usado para se obter U, por meio de U.,, conforme

exposto na Eqg. (5). [9-10]
U, = Kklg, ®)
Uma vez obtida U,,, a vazdo volumétrica pode ser dada pela Eq. (6).

Q=0,A=ki,A (6)
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Este artigo propde uma metodologia de calculo numérico para o fator k, baseado na proposta de Holm
et al. [8]. O principal objetivo é comparar o fator k de perfis gerados por simulagdo numérica com
resultados de expressdes analiticas usadas por [2-3] para alguns nimeros de Reynolds turbulentos.

Metodologia

Este artigo apresenta resultados de simulagdo numérica de um trecho reto de tubulagdo com 300 mm
de diametro interno. Conforme mostrado na Fig. 2, o trecho reto tem comprimento de 100D (30.000
mm).

Entrada Saida
Condigéo D = Condigéo
de Y de
Velocidade 100D > Pressao

Figura 2. Dominio utilizado nas simulagdes.

Considerando escoamento permanente e incompressibilidade do fluido, o escoamento turbulento pode
ser representado pelas equacdes de conversavacdo de massa e quantidade de movimento, esta Gltima ja
com o devido tratamento estatistico classico de turbuléncia [11]. Uma vez realizado este tratamento da
turbuléncia, esta necessita de equacdes adicionais para ser resolvida. Tais equacdes surgem com 0
modelo de turbuléncia. Neste artigo o modelo k-¢ padrdo é usado. Neste modelo duas equacdes de

transporte adicionais sdo consideradas para se obter . As referéncias [11-13] apresentam
informaces detalhadas sobre o tratamento e a modelagem da turbuléncia.

A solucdo numérica foi obtida por meio do cédigo comercial de DFC ANSYS CFX™ [14] foi
utilizado. O programa usa o Método dos Volumes Finitos e as iteracdes para solugdo do sistemas de
equacdes discretizadas sdo resolvidas com a técnica de fatoracdo ILU (Incomplete Lower Upper)
acelerada com a técnica Multigrid [13]. Como critério de convergéncia, os residuos RMS (Root Mean
Square) das solugcBes do sistema de equagBes governantes discretizadas sdo controlados para serem
menores que 1x10°, usando dupla precisdo para as solucdes. Os termos de adveccdo sdo tratados com
0 esquema High Resolution [15]. Todos os processamentos utilizaram, em sua plenitude ou nédo, o
cluster de 8 maquinas do Laboratério de Fendmenos de Transporte Computacional da Universidade
Federal do Espirito Santo, cada uma equipada com processadores Quad Core 2,4 GHz, 4,0 Gb de
memoria e 8Mb de cache.

Um teste de malhas foi realizado, de modo que malhas majoritariamente tetraédricas foram utilizadas
inicialmente. No entanto os resultados ainda eram influenciados pelas malhas, mesmo quando atingido
0 limite de memoria dos computadores. Malhas hexaédricas tendem a apresentar mais nds que
elementos, ao contrario das malhas ndo-estruturadas (tetraédricas). Tendo em vista que o critério
utilizado no teste de malhas foi ponderado pelo nimero de nos, as malhas hexédricas mostraram-se
mais vantajosas sob este aspecto e proporcionaram maior niamero de n6s. Em funcdo desta vantagem e
do fato de que a convergéncia dos resultados em relacdo a malha foi observada, a técnica de malha
hexaédrica foi utilizada neste trabalho. A malha escolhida possui mais de 3 milhdes de nos e todos 0s
resultados apresnetados na proxima secdo foram obtidos com esta discretizacao.

Ainda sdo necessarias condicdes de contorno para fechar o sistema de equagdes governantes
apresentado até agora. Neste trabalho, as paredes do tubo sdo consideradas lisas e com condigdo de
ndo-deslizamento. A condicdo de entrada é de perfil uniforme de velocidade. A velocidade foi
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calculada de modo que o nimero de Reynolds desejado fosse atingido. Para turbuléncia, intensidade
média foi considerada na entrada do dominio. Condicdo de pressdo estatica média igual a 1 atm
(mesmo valor da pressdo de referéncia) foi usado em toda a saida do dominio. O fluido utilizado foi ar
a 25 °C. A Tab. 1 sintetiza as condicdes de contorno e as propriedades do fluido.

Tabela 1. Sintese das condi¢des de contorno e propriedades do fluido.

Fluido Ara25°C
Massa Especifica 1,185 kg/m?3
Viscosidade Dinamica 1,83x10” kg/m.s
Pressao de Referéncia 1 atm
Intensidade de Turbuléncia na .
Média
Entrada
Presséo Estatica Média na
. 1 atm
Saida
Rugosidade da Parede Parede Lisa
Condicéo da Parede N&o deslizamento

Manipulando-se a Eq. (5), o fator k pode ser expresso conforme a Eq. (7), a seguir.

iju(r)dA LF\)E
U, Axu oD

m

Uen Hu(r)dl_ i Hu(r)dl_

k = @)

Note que a velocidade média na secéo transversal (U,) é obtida pela definicdo do nimero de

Reynolds e a velocidade média do escoamento na dire¢do do caminho acustico (U, ) € obtida por

meio da integracdo das velocidades ao longo do caminho acustico. Semelhante a abordagem de [8], a
proposta de integracdo numérica neste trabalho se da de acordo com a Regra do Trapézio [16],
conforme apresentada na Eq. (8).

| 1 &, +u,,)
Uca = IJL.U(r)dL :I;%(Lp B Lp—l) (8)

Donde N € o numero de pontos de integragdo, U, e L, sdo a velocidade e a posicao relativas ao ponto

de integracdo p, respectivamente.

Resultados e Discussao

Nesta etapa do trabalho os resultados serdo expostos e comentados. O perfil de velocidades foi
analisado em secdes a 20, 40, 60 e 80D de distancia longitudinal a partir da entrada do dominio. As
analises sugerem que a partir de 60D o escoamento pode ser considerado completamente
desenvolvido. A Fig. 3 mostra o perfil simulado do componente u de velocidade a 80D da entrada
comparado com perfis consolidados disponiveis na literatura. Neste trabalho a comparacéo é feita com
o classico perfil semi-empirico de Nikuradse [17] e com o perfil oriundo da moderna abordagem
analitica de De Chant [18].
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Figura 3. Comparacdo do perfil do componente u de velocidade para a malha convergida a 80D da
entrada com os perfis de Nikuradse [17] e De Chant [18].

O perfil de Nikuradse [17] é usado, desde que foi citado por [2-3], como o perfil completamente
desenvolvido a ser atingido em escoamentos turbulentos. De Chant [18], em trabalho mais recente,
resolve um problema de camada limite e chega em um resultado analitico para o perfil de velocidades
turbulento completamente desenvolvido. E notéavel que o presente trabalho atinge razoavel semelhanca
com o perfil proposto por De Chant [18], indicando que o procedimento adotado é valido e atual. O
perfil de Nikuradse [17], porém, apresenta caracteristica subestimacdo das velocidades, 0 que pode
indicar a necessidade de revisdo da AGA 9 [2] e da recente ABNT NBR 15855 [3].

Com o objetivo de apresentar a sensibilidade de MVVU em relagdo a estas diferencas no perfil de
velocidades, o fator k foi calculado numericamente usando as Egs. (7) e (8). Esta abordagem é
relevante pois, como pode ser observado na Eq. (6), o fator k tem influéncia direta na leitura de vazéo
volumétrica do instrumento.

Compara-se, neste trabalho, o resultado do calculo do fator k para alguns nimeros de Reynolds entre
1x10° e 2x10° com o resultado analitico de k em funcdo de Re, obtido resolvendo-se a Eq. (7)
considerando o perfil de Nikuradse [2, 17]. Esta comparacdo inclui ainda os valores para o fator k
obtidos da integracdo numérica do perfil de Nikuradse [17] para os mesmos valores de Reynolds
simulados. Este procedimento também obedece a Eq. (7), porém também é usada a relacdo entre
velocidade média e velocidade maxima deste perfil, que pode ser encontrada em [2, 19]. A Fig. 4
apresenta estas comparagdes.
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Figura 4. Comparagcdo dos fatores de correcdo (k) analitico e numérico tendo como base o perfil de
Nikuradse [17] com o obtido numericamente com perfil de velocidades simulado em x/D = 80.

Em todos os casos, a integracdo numérica foi realizada com 2.000 pontos de integracdo. Este nimero
mostra-se razoavel quando comparados os valores do fator k obtidos numericamente e analiticamente
na Fig. 4. Ainda nesta figura, é notavel que o fator k simulado segue a mesma tendéncia do analitico,
no entanto com valores mais altos. Este desvio atinge 0 maximo no niimero de Reynolds de 1x10°, de
0,64% e 0 minimo de 0,43% para Reynolds de 2x10°.

Conclusdes

Foram realizadas simulagdes numéricas do escoamento em um trecho reto para o calculo do fator de
correcdo (k) visando a comparar com a abordagem feita pelos documentos AGA 9 [2] e ABNT NBR
15855 [3], os quais usam o perfil de Nikuradse [17] para tratar o escoamento completamente
desenvolvido. Malhas hexaédricas foram testadas e a escolhida apresentou resultados razoaveis
guando comparados com trabalhos consolidados da literatura. Como os perfis de velocidade e os
valores do fator-k, embora préximos, apresentaram certo desvio em relagdo aos documentos aqui
criticados [2-3], sugere-se também revisdo destes documentos, com abordagens mais modernas e
testadas. O uso desta abordagem numérica para o calculo do fator k em perfis perturbados por
acidentes de linha, bem como o teste com outros modelos de turbuléncia ficam como objetivo para
trabalho futuro.
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