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Este trabalho & o resultado de uma série de ensaios realizados junto
ac Laboratério de Maquinas Hidrdulicas desta escola, onde o objeti
vo principal é estudar o comportamento de um aparelho medidor de va
zao por ultrasom diante da variacdc de alguns parametros envolvidos

no processc de medicao de vazao em si, como didmetro da tubulacido e

grau de turbuléncia do escoamento.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAQ

Nos Gltimos anos, um tema bastante guestionadoc no campo de
medicfes de vazdo em tubulacdes é a utilizacdao de medidores do tipo
nao-intrusivo em processos.

Tais medidores apresentam vantagens e desvantagens quando
comparados com os medidores tradicionais recomendados pela A.S.M.E.-
American Society of Mechanical Eﬁgineers. A principal vantagem € que
o medidor niaoc necessita estar em contato direto e permanente com o)
fluido que escoa na tubulacaoc, ou seja, pode ser facilmente instala
do externamente & mesma; evitando assim problemas operacionais gue
normalmente ocorrem quando se trabalha com medidores ditos "padroes”.

Os medidores do tipo ndo-intrusivo podem ser classificados
em dois grandes grupos: os medidores de vazdo magnéticos e os médé
dores de vazdo por ultrasom. Os medidores magnéticos baseiam seu
principio de funcionamento no efeito Faraday, isto é, uma tensdo &
induzida em um condutor movendo-se em um campo magnético; j& os medi
dores por ultrasom, baseiam seu principio na emissdo e recepgao de
ondas sonoras na faixa ultrasonica.

Dentro do grupo dos medidores por ultrasom, ha ainda uma ou

tra subdivisdo, que serd detalhada mais adiante, isto é:

. medidores por efeico Dopplex, onde a oada ultrasdnica & emitida e

recebida em uma mesma posicdo da tubulagdo, por uma Gnica sonda con

tendo os sensores de emissao e recepcgao de sinais (Figura b N

FIGURA 1.1. Medidor de vazdo por efeito Doppler



. Medidores por contrapropagacio do feixe de ondas, onde a onda ul

trasonica é emitida em uma dada posicdo da tubulacdo e recebida na
face oposta & mesma, a uma dada distdncia; para tal, sdo wutiliza
das duas sondas, cada gqual contendo um sensor (uma para emissdo e

outra para recepg¢ao, conforme Figura 1.2).

" » Contrapropagating
transmission

FIGURA 1.2. Medidor de vazio por deflexdao de feixe
NOTA: Os medidores de vazdo por efeito Faraday (magnéticos) serio a

penas citados como um dos tipos de medidores ndo-intrusivos ja
que seu detalhamento nao foi parte do escopo do trabalho.

2. PRINCIPIOC DA MEDICAO DE ~VAZAO

Por definigao, vazdo &€ uma grandeza vetorial caracteristi
ca do escoamento, que-define um volume ou uma quantidade de massa
que escoa atravées de uma dada se¢do de uma tubulacio, durante um in
tervalo de tempo. - |

o — s e — —— . w— —

FIGURA 2.1. Escoamento de um fluido com massa especi
fica "p" numa tubulacdo com area da se
gdo transversal "A" e velocidade de es ;
coamento "v". -



Sendo assim, baseado na Figura 2.1 define-se:

. Vazdo em volume_(Q}:

Q=v.A [m®/s] (I-1)
. Vazdo em massa (m):

h=p .Vv . A [kg/s] (I-2)

E facil verificar, entretanto, que para efetuarmos uma medi
cao de vazdo precisamos apenas medir a velocidade do fluido, uma vez
que.a area da segdo transversal da tubulacdo e a massa especifica do

mesmo normalmente siao conhecidos.

3. PRINCIPAIS METQODOS 'INTRUSIVOS DE MEDICAO DE VAZKO

Dividem-se em trés principais grupos que sao:

. medidores por constricgao de fluxo;
. medidores tipo turbina;
. medidores de area variavel.

Os medidores de vazdo por constricc¢do de fluxo, como © no
me ja enfatiza, baseiam-se na introdu¢do de uma perda de pressdo na
tubulacio e comparacdo da mesma com uma escala de velocidades, como
& 0 caso dos bocais; placas de orificio, tubos de venturi ou ainda
tubos de Pitot (em alguns casos). Tais medidores, desde que normali-
zados, sdo chamados de medidores tipo padrao pbis € a partir destes
que se levantam as curvas caracteristicas de qualquer medidor de va
Zao. .
Os medidores tipo turbina, baseiam seu principio de opera
cdo na conservagdo de quantidade de movimento, isto &, o impacto do
fluido com uma pa ou hélice imersa no fluxo causa um movimento de ro

tacdo da mesma em torno de seu eixo de simetria que é convertido em



velocidade através de um conjunto de engrenagens ou um campo magnéti
co, devidamente calibrados.

Os medidores de drea varidvel (rotimetros) sio medidores de
vazao de leitura direta. Trata-se de um tubo de vidro de forma tron
cdnica contendo em seu interior um corpo de forma especial, através
do qual se faz passar o fluxo cuja vazdo se deseja conhecer. O flu
tuador & suspenso pela passagem do fluxo, e sua posicdo relativa A

escala gravada no vidro fornece a vazio,



4, PRINCIPAIS METODOS DE MEDICAO DE VAZAO POR ULTRASOM
Apbs a década passada, a teoria sobre medigdo de vazao por
ultrasom partiu da fase de estudos para a aplicacdo industrial.
Existem hoje, varios métodos de medigdo de vazdo por ultra
som, conforme nos mostra a Figura 4.1, sendo que apenas dois sao
con

usados comercialmente: medicdo por efeito Doppler e medicdo por

trapropagacdo de feixe de ondas.
" A. Contrapropagaling _ B. Doppler
fransmission
C. Beam drift D. Correlation
o
~ E. Noise

FIGURA 4.1. Principais métodos de medicdo de vazio

por ultrasom.
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Destes dois métodos, apenas o da contrapropagacdo do feixe.
de ondas pode ser aplicado para gases, pois o medidor por efeito
Doppler necessita de escoamento bifasico para o pleno desenvolvimen—
to de seu principio, sendo mais usado para 1i§uidos.

Nos capitulos seguintes, estes nétodos serdo mais  detalha
dos a titulo informativo, ja que faz parte do trabalhoc um estudo de
talhado do comportamento de um medidor de vazdo por efeito Doppler
perante a variacao de alguns pardmetros (didmetro e grau de turbulén

cia).



CAPITULO II

1. PROPAGACAQ E ABSORCAO DO ULTRASOM

1.1. O Conceito das Oscilacdes Ultrasonicas

Considerando-se a propagacao das oscila¢bes, a transmissao

de um efeito da fonte ao receptor nos mostra o conceito de onda. A
presenca de um meio material € uma condicao necessaria para a trans
missdo de ondas acisticas. Entretanto, se uma das particulas do meio
sail de equilibrioc, forgas eldsticas agirdao sobre ela provenientes de
outras particulas do meio, de modo a colocd-la novamente em equili
brio. Nesse caso, as particulas vizinhas tornam-se fora de equili
brio e devido & inércia do meio, continuam a oscilar mesmo apos a
onda ter passado. Quando o efeito das particulas oscilantes do meio
posiciona-se para dentro do alcance audivel do ouvido humano, essas
ondas eldsticas sdo percebidas por nés como som. As oscilagdes ultra
sOnicas distingliem-se das ondas sonoras elasticas apenas pela sua
alta frequédncia. £ comum pensar em ultrasom como uma onda que conte
nha oscilacgdes que sio propagadas num meio elidstico com frequéncias
supersdnicas, isto &, a frequéncia excedendo a audicao humana {20
kHz) . Correspondentemente, a frequéncia da onda sonora sera caracte-
rizada por um definido comprimento de onda "A", que mantém a seguin
te relacdo con a velocidade do som no meio "c" e & frequéncia da on
da "f":

(I1-1})

o]

O maximo limite de frequéncias das oscilagdes ultrasonicas
gira em torno de 100 MHz e 1000 MHz e estd consequentemente adjacente ao rangi-
do hipersdnico que se estende para uma frequéncia de 107 MHz. ©O com
primento de onda das oscilagdes ultrasdnicas encontra-se muito pro
Ximo ao comprimento de onda aa luz, o Que vale dizer que as Leis da
Optica geométrica podem ser aplicadas as ondas ultrasdnicas.

As ondas ultrasdnicas podem propagar-se em qualquer meio
elastico: liguido, sdlido, vapores ou gases. A forma das ondas depen

derid essencialmente das propriedades eldsticas do meio. Nos meios 11
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quidos ou gasosos ndo existe a possibilidade de geragao de esforgos
e manutencidc de tensSes tangenciais dada sua composigdo elastica
{meio).

Desde que a oscilacdo da particula no meio tome lugar na di
recdo de uma forca eldstica restaruada, em liguidos e gases, uma on
da sb pode se propagar na diregdo do movimento oscilatdrio das parti
culas, coincidindo com a diregio de propagacdo da onda (ondas longi
tudinais). O fato das ondas sonoras em ligquidos e gases serem longi
tudinais se deve 3 existéncia de apenas um médulo eldstico de defor
macdo. Em s5lidos, aparecem também. tensdes tangenciais e a deforma
cdo correspondente € propagada através de ondas transversais; num
corpo sdlido porém, a propagacdo de uma onda pode ser também longitu
dinal ou ainda longitudinal e transversal (pode ocorrer também propa
gagao de ondas superficiais).‘

A relacdo entre as velocidades de propagagao de ondas sono

ras superficiais, transversais e longitudinais & dada por: |

C c

trans - sup _ ~
= = 0,63 ; =0,90—-C >C >C (I1.2)
long. CEr : long trans sup ‘

onde € = velocidade do som no meio.

Ondas planas, ciiindricas ou esféricas sao distianguidas pe
la natureza de suas trajetdrias de propagacdo. No caso ideal, conse
gue-se obter a onda esférica quando a fonte sonora pode ser admitida
puntual. De qualguer forma, na pratica o raio da fonte (ro) & peque
no quando comparado com o comprimento de onda (i) do som  por elg
irradiado; logo, se T, >» A teremos uma onda esférica. A uma dada
frequéncia, com o aumento do raio da fonte, a onda esférica perdera
suas caracteristicas e transformar-se-a numa onda plana.

E facil perceber também; gue a grandes distancias da fonte
emissora de som, a frente de onda esférica € cada vez mais retifica-
da e torna-se pouco a pouco uma onda plana.

Em virtude da baixa condutividade térmica de gases e liqui
dos, podemos considerar gue na propagacao do som, a compressao e a
rarefacdo em todos os pontos do meio ocorram adiabaticamente. A pres

sdo & funcgdo da massa especifica e vale a relagao.
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P PyY
BN el (11.3)
Po %o
C .
onde: y = EB ‘ (1I.4)
v

Se usarmos "8" para designar a razio entre o aumento de mas
P =)

sa especifica para uma deformacdo do meio e a massa especifica ini-
cial, temos:

r = 42 (II.5)
pO
S PEP (1 +Y.8) 2P+ P .Y.8 | (II.6)

0 termo “Po.y.ﬁ" caracteriza o aumento de pressdo devide a
deformagdo causada pela onda sonora: " P, .y" é o coeficiente de pro
porcionalidade entre a pressao a deformacdo (8), designado fisicamen
te por moédulo de elasticidade (S): i

S = PO « Y (II.?)

n

Uma onda plana define um fluxo de energia que é propagado
na direcdo de uma simples coordenada (x) normal ao plano da onda. Pa
ra obtermos a equagdo de propagacdo da onda & necessario admitir que
o liquido & compressivel e o regiﬁe é permanente. Aplicando a equa
cdo de equilibrio dindmico e continuidade, a equagao de propagagao
para uma onda plana sera: -

2 ¢
2t - g (I1.8)
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onde “¥" & o potencial de velocidade e a velocidade em si (v) é dada

por:
v = V¥ ; (II.9}
A projecdo de V¥ nos eixos coordenados serd:

TEm e B A - - 4
W=gzs VEgge WS (ii.10)

A equacdo de propagacdo da onda sonora pode ser escrita tam
bém em funciao de "P" , "p" ., ngn , o deslocamento £, etc. Entretanto,
escrevendo a equacdo em funcao de "Y" Iica mais caracterizado © mo
vimento irrotacional do fluido desde que rotVY¥ = 0.

Na propagacdo do som, as particulas do meio estdo sujeitas
a oscilacdes sobre a posicdo de equilibrio, a gual se procede com
uma velocidade definida. Esta velocidade & chamada velocidade da par

ticula e para ondas planas & dada por:

(Ir.11

e

KI%

A oscilacdo das particulas do meio durante a propagacao da
onda sonora cria regides de compressao e rarefagdo no liquido. 3

pressdo acistica & dada por:

P = p% (I1.12)

Desse modo, se soubermos o valor do potencial de velocida
des (¥) podemos determinar a velocidade da particula e a pressdao a

clhstica.
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O termo Poylp tem dimensao de velocidade ao quadrado m?/s?),
logo, a velocidade de propagacao das ondas sonoras € dada por:

kY

Py
C = __g £ g (I1.13)

A equacdo diferencial encontrada para caracterizar o movi
mento de propagacaoc de uma onda plana, tem como solugdo:

Y= A . cos w (t 4'%) . : {1IT1.14)

onde: A
K

amplitude de oscilacao
w/C & o n? de onda

]

A impedancia aciistica (R) & determinada pela Lei de Ohm a
clistica, feita a analogia a circuitos elétricos, ou seja:
R=§=p,c (II.15)

0 valor de "R" & uma caracteristica do material e varia ape
nas com a mudanca destas caracteristicas.
Para um solido, o valor de "R" sera dado por:

R=p.C=p.E=% (II.16)

A onda sonora, quando se propaga através de um meio & trans
mitida com uma certa quantidade de energia bem definida. A quantida
de energia transmitida pela onda sonora durante 1 segundo em uma
area de 1 cm?® perpendicular a diregdo de propagacdo & chamada de
comprimento de som ou intensidade sonora. Para uma onda senoidal pla

na, a intensidade sonora (I) & dada por:



P2 () . R
- 2pC T 2

.12-

(I1.17)

onde "P" & a amplitude da pressdo e £ a velocidade da parti

cula.

OBS.: [I] = —=

m®

2. A VELOCIDADE DO SOM EM SOLIDOS E LIQUIDOS

2.1. Velocidade do Som em Liquidos

Admitindo que a propagacio seja adiabatica, o mddulo da ve

locidade do som em ligquidos € dada por:

Sy _ 1 f

. Bad.p

onde: S = mbédulo de compressibilidade

(TT.18)

Bad = coeficiente de compressibilidade adiabatica

Y = Cp/Cwv i
p = massa especifica

~11

OBS.: para &gua, Bad = 4,47 . 10 cm? /dina

Introduzindo a compressibilidade isotérmica (Bis) teremos:

onde: Bis = 1/8

Entretanto, com as medidas da velocidade do som e da

pressibilidade isotérmica podemos calcular a relagdo entre

3

(IX.19)

com

calores

especificos para o liquido em guestac ou ainda, se soubermos o va

lor de "y" podemos determinar o modulo de elasticidade. Na

tabela
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(II.1) encontram-se tabelados tais valores para varios liguidos.

kS b Gt ﬂad L
"Chemi hi L } S
Liquid el . C gfem’ mfsec 12 10 L5
formula - g/em’ -sec | cm’/ dyne a4
Aniline , . ... Boao0o 060 CoHsHH, 20 1.022 1656 170 85.7 —-4.6
Acetone . ............ CH,COCH, 20 0,792 1192 L 89 ~5.5
Benzene ............. CeHe 20 0.878 1326 116 64.9 -5.2
Valerlcacd .......... € H,COOH 20 9.942 1244 117 637 -4.8
Water. ..o 0vuennnn.., H.0 25 0.997 1497 149 44.7 -2.%
V. T 550000 0880 0 5 20 1488
Seawmter ............ b 1.025 1510 155
Heavy water. .. ........ oo 25 1.104 1359 154 46.3 -2.8
Glycerine . .... Ce0a00g CHeD, 2¢ 1.261 1923 242 21.4 ~1.8
28 1986
Dichlorethane. . ... _.... CH,CY 20 - 1.253 1034 . 130 4.6 -4.6
Methyl alcohol .. ....... CH,0H 20 0.782 1183 . £8.9 100 -33
Formlcacid. .......... HCOCH 20 1.216 1287 56 49.7
Acedoacid .. ... ...._. CH,C00H 20 1.0 1250 125 50
Carben bisulfide. .. ..... Cs, T2 1.263 " 1158 146 59 -3.2
Chloroform , . ......... CHCY, 20 1.489 1005 143 €8.5 -3.6
Carbon terrachloride., . . .. CcCl, 20 1588 . 838 150 1.4 -3
Ethyl lodide. . ... _..... CoHit o 184 809 188 €8.2
Ethyl alcohol . ... ...... C,H,0H 20 0.789 1168 9.1 -3.0
Kerosene. . ....... N . 34 ©o0.825 1295 107 74.5
Gasollne , . ....vuvnn. 20 ) 0,879 1320 116 '
Traneformeroll........ 32.8 0.885 1425 128 55.8 B
Linseed oll ...... a6 DoA aLs 0.922 1772 163 34,9
Oliveoll..,.......... 32,3 0.704 1381 125 38.7
Spiodleoit. ........... 3% 0,805 1342 121 52.3
Mercwry...oo.oouune Hy 20 13.595 1451 1972 .42 ~0.46
Leadalloy. . oveunnnn.. azy 1750 2.82
T aloY. v v vt enrrous 232 2270 2,79
Aqueous solutlon of MaCl , . i 20 Cont. 1809 26,2
i 26.5% j
Aqueons soluton of KCI. . . i 4 20 25.4% 3 1669 32,2

TABELA IXI.1. Caracteristicas de liguidos

2.2, Dependéncia da Velocidade do Som com a Pressao e Temperatura

do Meio

Se a temperatura do meio & variada, haverd uma variacdo da
velocidade do scom, provande que C = £(T). Para todos os liquidos ’
exceto a égua; a velocidade do som diminui com ¢ aumento da tempera
tura. Para a agua, com o aumento da temperatura a velocidade do som
aumenta conforme ilustra a tabela II.2, até entre 75°C e 85°C. Pode
—-se ainda perceber pela tabela que a uma variacao de 1°C na tempera
tura corresponde uma variagaoc de 2,5 m/s na Velbcidade.

Ja com o aumento de.presséo, o aumento de velocidade ocorre
guase gque linearmente. Entretanto, para a maioria dos liquidos o fa
tor AC/AP tende a 0,4 m/s.atm enquanto que para a agua ele &€ da or
dem de 0,2 m/s.atm.
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T (°C) 10 |- 20 30 40 50 60 70 | 80

C(m/s) 1448 1483 1510 1530 1544 | 1552 1555 1554

TABELA IT.2. Velocidade do som em fungdo da temperatura para a

agua. .

2.3. Dispers3o da Velocidade do Som

A teoria de amortecimento dos liquidos é uma generalizagao
da teoria similar para gases poliatdmicos. Desse modo, na propaga
cdo do som através de gases poliatdmicos hd um amortecimento de e
nergia interna. A energia interna (Ei) suporta uma variagao do esta
do de equilibrio (Eio); a razao desta troca de energia interna para
estados préximos ao equilibrio & proporcional a diferenca Ei-Eio. e
inversamente proporcional ao modulo do tempo de amolecimento, isto

e:

dEi _ 1 R
i (Bi Eio) {I1.20)

Da teoria de amortecimento para gases poliatomicos deduz-se

a seguinte expressidao para a velocidade do som:

R R
C* = B {1 + Ta + K) {I1.21)
Ci
onde: K = R

Ca, Ci: fragdes do calor especifico pertencentes aos
graus de liberdade avancados e internos res

pectivamente.

R = Cp - Cv: constante universal de G.P.
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Consderemos dois casos especiais:

. WB << 1 - baixa frequéncia:

@ = (I1.22)

2
Co Cv

i
ol

. WB << 1 = alta frequéncia:

Coo? =% (1 & =9 (II.23)

Entdo, desde que Cv > Ca, uma vez transitados de baixa para
alta frequéncia, a velocidade do som aumenta e, consequéntemente} a
dispersao do mesmo torna-se evidente.

A dispersdo do som em liquidos na faixa de frequéncias ul
trasdnicas & qualitativamente pequena. Por exemplo, para &cido ace-
tico vale 0,5%; bisulfato de carbono - 1,4%; acetato etil - 0,06% .
Para a agua, nenhuma dispersdo € observada na faixa de frequéncias

ultrasonicas.

2.4. Velocidade do Som ‘em Solugoes

Virios autores estabeleceram o fato de gue em solucdes aquo
sas de eletrdlitos, a velocidade do som €& aproximadamente linear ,
dependendo apenas da concentracdo da mesma, conforme ilustra a Fi

gura 2.4.1.
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i FIGURA 2.4.1. Dependéncia da velocidade do som com a
concentracido em solugdes aquosas de

eletrdlitos. ! ‘

A medicdo da velocidade do som em funcio da concentracdo .
em solugdes, faz entender a interligacgdo entre compressibilidade e
concentracio. A compressibilidade em eletrdlitos segue a seguinte

relagao:

Bad = Bo + K.A (11T.24)

onde: Bo = coeficiente de compressibilidade do solvente pu

ro;
K = concentracdo molar
A = constante

(Por exemplo, para o brometo de potdssio - KBr - o valor de
Aé -52 . 10713

Em solucdes de eletrolitos fortes, a interacdo das molécu
las dissolvidos fem efeito repentino. Os ions do eletrdlito quando
dissolvidas em H,0, criam um forte campo elétrico que orienta as
moléculas da &gua na redondeza proxima aos ions. O suposto  solven

te & entdo formado, com propriedades distintas. A pressao ao redor
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dos ions aumenta, causando uma redugdo na compressibilidade e conse
quente aumento de velociade do som. -

Dados expérimentais sobre a velocidade do som em varias
frequéncias nos possibilita desenvolver métodos de cdlculo dessa ve
locidade para qualquer liquido, ou ainda, a partir 46 médulo da ve
locidade de propagacao do som determinar a concentragdo da solucdo
e em alguns casos determinar a massa especifica da massa.

Sendo assim, a partir da velocidade do som, pode-se determi
nar a concentracao de sais no abastecimento de Agua em um gerador
de vapor e, consequentemente utilizar o método -em controle de pro
cessos industriais.

Em andlises de solucdes aquosas de alcool, aAcidos e cetonas
conseguiu-se obter curvas qué mostram que a velocidade do som tem
um maximo bem definido. A Figura 2.4.2 abaixo mostra a variacdo da
densidade, velocidade e compressibibilidade com a concentracao da

solucdo para o alcool metilico em solugdo aguiosa

& § A

O R A e ;
- : R

= = ] —

S lue Staw Slow S NA

=1 By 0

H — et

g g = >Zi\\\
[=% [} Q

E tao B lass 2o / S
& > L5

FIGURA 2.4.2. Caracteristicas da solugdo aguosa de
alcool metilico em fungio da concen-

tracao.

Ha ainda um outro fator a se considerar: com o aumento da
temperatura , a mdxima velocidade do som na mistura diminui, redu-
zindo também a concentracdo da mistura, dada a possibilidade de wva

porizagdo do soluto conforme mostra a Figura 2.4.3.
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FIGURA 2.4.3. Depéndéncia entre a velociade do som, a
concentracdo e temperatura da mistura

. de uma solucgido aquosa de alcool etilico.

2.5. Velocidade do Son em Solidos

Diferentemente dos liquidos, em corpos solidos as ondas lon
gitudinais podem ser acompanhadas de ondas transversais ou ainda
superficiais, conforme citado anteriormente. Em so6lidos, aliado ao
volume elastico hid a elasticidade da forma. Em consequéncia a isto,
num meio fronteirico a natureza de ondas excitadas depende ainda
da forma do corpo: Por exemplo, em corpos de dimensao limitada ocor
rem ondas flexivas; isto &, as particulas localizadas no centro do
plano do corpo sofrerdo movimento puramente transversal, engquanto
gue as particulas na éupérficie do corpo sofrerdo oscilagoes longi--
tudinais. '

Dividindo-se um corpo em duas de suas dimensoes, obtém-se
um corpo com forma de bastdo onde o valor da velocidade de propa

gacdo da onda longitudinal‘é dada por:

(II.25)

ol

LRO

Para um meio infinitamente extenso, guando suas dimensdes
(d) sdc muito maiores gue o comprimento de onda (A} propagada nele

(@ >> A) podemos desprezar as ondas refletidas na fronteira do meio,
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€ a velocidade de propagacgdo das ondas longitudinais serd:

. EL QTG T o
“Loo = \/p.n + 0). (1 - 20) (II.26)

onde 0 & o cqeficiente de Poisson.

Para a maioria dos sdlidos, ¢ = 0,25 e'a equacgdo (II.26) se

E
Cino = 1 - 1 \/E | (I1.27)

|

Por outro lado, a velocidade de propagacao de ondas trahg

versais em solidos € dada por:

R =

E \ .

onde: u = shear modulos

As constantes E, u e o estio interrelacionados pela seguin-

te relacao:
E = 2u(1 + o) : (IT.29)

A velocidade de propagacido da onda na superficie de um meio

infinitamente extendido & dado por:

C

0,87 + 1,120 "
sup = - s (II.30)
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Na Tabela II.3 sao dados os valores de velocidade do som

com densidades e\coeficientes de elasticidade de alguns sdlidos.

Ay

i, 1o’
! Matcl'lal 2y s E‘- . &, . - cL I'Od. CLN' CS' 10‘
L 8/ cm kg/ mm" | kgfmm m/ see m/ sac m/sec |gfem®.sec
;lumlnum oo daB b boaos 2.7 7100 2640 0.34 5080 6260 3080 169
c::s;e:l. - 19.1 36200 13400 .25 4310 5450 2620 1043
eel L......... 7.8 20400 8550 0.28
Molybdenum steel. . ... .. 8.39 :32: T = .
Ion, . ..vuunnn.. P 7.8 2100 8200 0.28 5170 5850 " 2280 458
(C;als; 008 o vvvnnnnnn.. 7.7 11700 4480 0.27 8850 4500° 2400 ° 298
co ................ 123 8120 2350 0.42 2030 3240 - 1200 626
cmsunun ..... ‘e 8.8 16600 §250 0.33 4300 5240 2840 480
2 S o P B.9 12500 £640 0.35 3710 4700 2260 418
Brass............ . 81 10050 2780 0.35 3450 4430 2123 361
'l::ckal 08860 o 0 50008 aa 8.8 20540 7850 0.31 . 4785 5630 2960 495
1.and ................ 7.3 5540 2080 0.38 2730 3320 1670 . 242
Sua AEESEELTRPRD o 11.4 1600 580 044 1200 2160 100 246
VL. e et 10.5 1500 - 2720 0.38 2640 3600 1550 280
g;::s B0 LIS 71 10500 4200 0.25 3810 4170 2410 208
: glas ..., 1.18 53§ 151 0.35 2570 1121 22
P§ ysterol. f v v i h .. 1.06 428 136 0,32 2380 1120 23
Ebonite. . ........ P T 112 1570 2405 29
gon:e!&lu leeens peee 2.41 5680 2331 2.23 4884 5340 a{zo 128 -
- Gypaum. . “ee 2.28 800 1270 0.34 4790 2370 Los
Marble . ....ouuun... e 2.56 1360 2820 0.305 6150 3260 164
Rubber , ,..... 5000008 0,55 ¢.102 6.034 0.5 48 1040 27
Paraffin ...... GD0od0D 0.9 198 1460 130
Vood (ouk). . ... adooooa 0.3 1330 4050 .2
) Synthetic rubber,....... 0.9 147% 14
?hss vteer e veea 3.2 5725 2259 0.28 4160 45590 2605 149
e ... y0050dbABanas 1 988 872 0.33 3280 3980 1560 a2
Quartz (X-cwt) ... - ... 2.65 8050 5450 144
Rochiglle salt (45° X-cus) . . 177 3160 3200 i 57
Tourmaline . . . . . Y. a1 3780 i 7540 223
| Barlum tranate ........ 0.56 11%00 ) . 4300 5500 aw
- + = Q
TABELA II.3 - Caracteristicas de alguns solidos.
3. REFLEXAQ DE ONDAS ULTRASONICAS NA INTERFACE
Quando uma onda € propagada em algum meio e incide sobre

uma interface entre dois meios, parte da energia e transferida ao
outro meio e a restante & refletida de volta. Neste caso, a energia
distribuida entre a onda transmitida e a onda refletida depende da
relagdo entre a impedancia acistica de cada meio.

: Considerando_é caso de incidéncia normal de uma onda na in

terface de dois meios caracterizados respectivamente pelas impedan-

cias acusticas R1 ='p1CT e Re = p2C2. Na interface, o excesso de

velocidade e pressao deveria ser continuo, e a soma das amplitudes
b L}

das velocidades incidente (£ol1) e refletida (2o1) deveria correspon

der a amplitude da velocidade transmitida (£02) ao segundo meio, is

to e:
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£y _ 2 IT.31
01 * ®o1 E02 ¢ o
X
Analogamente, para as pressoes teriamos:
. Tiohy'
TPoq * TPgq = TPo2 (I1.32)
onde: Tp = I R.2 =
transmissivi-

Pode-se ainda obter os seguintes valores para

dade e reflectividade:

o2, o LR
601 12 R1 + R2
(II-31)
= (]
il A L SRl
- Y12 T R, + R2

As relacbes de energia podem ser escritas a partir da edqua
de

cao de conservacao de energia na interface, expressa em termos

jintensidade oscilatdria, isto é:
IREE L
I01 = Io1 + I02 (11.32)
ou ainda:
(11.33)
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O primeiro componente de (IT1.33) representa a energia per
dida na relexdo e o sequndo a energia transmitida pela interface.
Como ja era de se esperar, Ocorrem perdas de energia devido

3 reflexdo , que sao determinadas por:

' —
e To1 (Rz o AR R,
A - 2
Io‘l R2 + R1 (R1 + R2)

(I1.34)

Dai, conclui-se que a reflectividade na interface independe
do modo como sao transmitidas as oscilagoes de um meio ao outro.
A Tabela IT.4 nos mostra valores da energia perdidadevido &

reflexdo por incidéncia normal de ondas acisticas planas na inter—

face de certos meiocs.

R'._ Rs A-I,
Medium I 10t Medium I 100 | ¢
g/emt g/cm® -
» 580 - BeC
Steel. . . .o v v a v 475 {Brass. ........ 361 1.9
D8 LS B o S T A e o o 242 10.5 _
s 2Bclo a o0 475 tQuartz ........ 144 28.5
L 475 | Rochelle salt, ... 87 62
W S8 o000 o 475 | Plexiglas. ...... 32 68
W &5 l0%m0 0 0 O G 475 |Water,....... X 15 88
e Boo abooc 475 | Alcohol........ 9 80.5
i O ¥ 475 |Ar ... -0.943 9996
QUATTZ o v v v v s s - 144 | Aluminum ...... 169 0.64
L e 2 Transformer oil. . 56 9 n
W e 6 Gla o ul Water. oo v v oo v 15 |66
| Barium ttanate . . 310 [Steel. ... ...... 475" 4
" " n !Aluminum...... 169 9 :
wl L g L3 Water. ... . P 15 82.5
Aluminum...... 169 |Water......... 15 "1 70

TABELA IYI.4

Observando a tabela, sobre a incidéncia de ondas ultras(:')ni !
cas do aco no ar, 99,96% da energia & refletida. Consequentemente ,
a reflexdo de ondas da interface entre meios deve ser considerada

ao acoplar-se aparelhos para emissdo de ondas de ultrasom. No aco
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plamento, para um melhor contato aclistico entre o radiador ultrasd
nico e a superficie de teste (amostra), deve ser inserido algum ti
po de Oleo lubrifié%nte, pasta, etc., de modo a formar um filme
entre os meios e expulsar o ar existente no acoplamento para que
nio ocorra reflexdo em excesso do feixe de ultrasom emitido.

As perdas de energia nestes filmes podem ser calculadas pg

la seguinte eguacaos:

I R R

REF 1 2T, 2, =1

AT =0— = (5~ —"‘)2 [4 cotg® (=) + ( ="3%] (II.35)}
Ie % : Rz TR

onde: L
A

I

espessura do filme

comprimento de onda

3.1. Transformacao de Ondas

Quando uma onda sonora incide na interface entre dois meios
num angulo obrigatdéric com a superficie da mesma, na penetracao do
seguhdo meio ela & defletida de sua inicial direcao de @ropagagao .
isto &, € refratada. Simultaneamente , se a fonte.sonora estiver
localizada em um solldo, entao a 1nc1den01a de uma onda longitudi-
nal na interface causara o romplmento da mesma, gue acarretara uma
transformacac da onda.

Os angulos o, B e Yy referentes a Figura 3.1.1. encon
tram-se interrelacionadas com as velocidades de propagagac das on

das pela seguinte relagdo:

sen oo _ sen y _-sen B
c = =G = 5 (I1.36)
LI LIX SII
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Incident longimdinal S
wave |

/////7//
Interface
r

Wave transformation at the interface
between media. I is the incident longitudi-
nal wave, Ly and X, are the reflected and re-
fracted longitudinal waves, §, and S, are the
reflected and refracted transverse waves.

/f 5 3 KoLl
'Jf
ff ~ /” )
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7

& {aleng the
a 2 b Interface)

Fig. 6. Total internal teflection.
a) For longitudinal waves; b) for transverse waves,

FIGURA 3.1.1. Dispbsigéo geométrica do feixe de

ultraso.n na interfacz.

Desde que a velocidade das ondas longitudinais sejam maiores
que a velocidade da onda transversal, a relacdo y > B sempre sera
satisfeita. Com um aumento no &ngulo o, a reflexdoc total interna
das ondas longitudinais juntam-se e teremos o primeiro dngulo cri
tico (uCR(1) ). pelo gual apenas a onda transversal é propadgada no

meio II (ocorrera quando sen y = 1) onde:

C
LI
sen QCR(1) = EEL

LIT
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Para o caso onde o meio I € um material plastico leve e

transparente e o meio II é aco, teremos os seguintes angulos:

5
sen (1) = 2:80= 100 o ap(1) = 267
6,10 . 10
sen o, (2) = 220 1° L o _(2) = 54°
CR 3,30 . 10° - CR

4. ABSDRCXO DO SOM EM LIQUIDOS

Na propagacdo de ondas sSonoras, & necessario considerar o
fato de que um meio elastico, no qual ocorram oscilagoes inste um
efeito devido i viscosidade do meio, isto &, em qualquer meio exis
te uma perda de energia durante a propagagdo do meio. Levando en
copta que a absorgao do som no meio & consequéncia da viscosidade
do mesmo. Stokes definiu a equacao de propagac¢ao de uma onda plana

num fluido da seguinte forma:

32y, 32Y - 3 52y
5gr ¢ 3F7 v 1 -V TEat (I1.37)

onde: v = viscosidade cinematica.

Considerando oscilacgoes harmbnicas, a solugdo de (11.37) se

. e_Bt . cos Kx . (IT.38)

=]
1]
W

constante
coeficiente de absorcao do som (funcao do tempo},

o
]

isto é:
-8 T12yvf2

B = 35.¢7
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Entretanto, a absorcdo do som com a distdncia € de maior in

teresse e pode ser dada por:

¥ = Ao e‘ . e " (1I1.39)
=2 y.w
onde a = 3 ° po’ (IT.40)

Da equacdo (II.40), segue que a amplitude das oscilagoes
~ax

variarid conforme a distancia 8 fonte de som conforme a Lei: e e,
entdo, em algum ponto terd o seguinte valor:
A=nRo . e ’ (II.41)

onde: Ao & a amplitude junto 3 fonte emissora de som (x=0).
Se para a onda plana os valores de "A" sdo conhecidos
em dois pontos (x1 e xz), entdao o coeficiente de ab

sorcao do som pode ser escrito como:

1 A,
PRI TS S e (I1.42)

=l

Da equacgdo (I1.41), obtém-se a equacdo da diminuigdao da in

tensidade sonora em funcdo da distdncia, isto e:

I = To . e 20X (IT.43)

onde o = _:I_ ﬂn(f-l) e Y W oo Wy 1"
SN AT I2 1 2

sdo as intensidades do som em "x1" e "x2 e o valor de "&"
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Destas equag¢des pode-se observar gue O coeficiente de absoxr
gdo do som para as\amplitudes é metade do mesmo coeficiente para ig'
tensidade sonora.

A dimensdo do coeficiente "a" & cmf1; Entretanto, © valor
de "o" & frequentemente expresso em neper/cm, desde que "neper" se
ja a razao entre duas quantidades que vale "e", onde e = 2,7183 é
a base de logaritimos naturais; conseguentemente, 1/0 define © com
primento de um intervalo {(e) em cm, sobre o qual a relagdo de inten
sidades segue o valor "e". As vezes, O fato "a" & expresso em de
cibeis por metro {dB/m). Desde gue a relagdo entre intensidades s©

noras em dB tenha a seguinte forma,

: ' 1
n = 10 log(x-) : (II.44)
2

enquanto a razao entre os logaritimos na base dez e os logaritimos
naturais vale 0, 4329, obtém-se o seguinte valor para © coeficiente

de absorcao em 4B/m:

T T 10:(}-1) (I1.45)
= §,868 . & ° 09T, .
Os valores de "g" calculados pela equagéo (IT1.40) deixam

de serem precisos guando a absorgao do som nao se deva apenas pela
viscosidade, mas também pela condut1v1dade termlca do meio. Realmen
te, desde gque o processo de propagagao do som seja adiabatico, a
temperatura do meio nao se mantém constante. Considerando a influén
cia da condutividade térmica do meio pela 1ntrodugao da difusivida-
de X, Kirchoff desenvolveu a seguinte equacdo para o coeficiente de

absorcao:

L S OS: WA S
o = zoor [3n + X (o Cp)z (I1.46)



.28.

Essa & a chamada absorcao cléassica, ou de acordo com

Stokes-Kirchoff. A partir dessa equagdo, obtém-se:

=& =25 g X - 5] (IT.47)

A Tabela II.5 mostra-nos valores tedricos do coeficiente de
absorgdo, seguindo que a absorg¢do do som sem considerar a condutivi-
dade térmica & consideravelmente menor que a absorcdo sem conside-
rar o efeito do atrito viscoso (An >> Ax), entdo Ax pode ser despre

zado. Desse modo, usualmente considera-se apenas o coeficiente An ,

isto é&:
- 87%n
= _ 8 (IT.48
A . An 355? )
A
An ] AZ ] :A'l_ .
| Liquids 107 sec? | 1077 sec? | 10717 sec?
i per cm per cm per cm
|Acetone. . .. ..... 6.54 " 0.5 7.04
|Water.......... 8.5 0.0064 8.50
Chlo;pform ..... . 10,045 0.057 T 10.1

TABELA II.5

Na Tabela II.6, encontram-se valores de medigoes efetuadas
da absorcgdao do som, analitica e experimentalmente, juntamente com ©

coeficiente de temperatura de alguns liquidos.
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TABELA II.6

4.1. Teoria do Amortecimento para os Liquidos ‘

Conforme ja citado anteriormente, a lei

mostra que:

o

= = constante

fz

p Aexg" : ‘helgr.
Chemical . ) 10 107 L
LA formula o e sec’/ em ec/cm LAy
Acetone. . . . .. oot {CHp,CO 25 1-4 70 7
20 5-18 30 7
Benzene ......... GH, 20- 25 1-165 800 B.7 0.006
Water........... H,0 20 7 - 250 25 8.5 -0.031
20-27 0.15-4 2500 -0.069
Glycerine . ....... CyH, 04 12.8 30 1410 590
-18.8 30 . 12700 29100 0.036
Dichlorcethane. . ... GH,Cl, 30.8 30 103 9.7 0.005
Bthyl Jodide., .. .... CH;l 2 15 40 12
1.5 4.0 2270 5
Formicacid....... CHyO0H 20.5 9.8 1170 5
Methy! slcohol . . . . . CH,OH 20-25 1250 L 14.5 ~0.01
Nitrobenzene . . . . .. CgH;NO, 25 1-15 80 14 0,005
Lingeedoil ...... o 20.5 3.1 1470 1450 -0.032
Aceticacid ....... CH;COOH -~ 18 0.5 90000 17
18 €7.5 158 17 -0.01
Chloroform ... .. .. CHCl, 20-25 1-10 400 10
Carbon tetrachloride cey 20 1-10 500 20 0.001
Ethyl alcohol . . . ... C,;H;0H 20-25 1-220 54 22 -0,015
Mercury......... Hg 20-25 20 - 50 6 5.08
Castoroil........ 18.6 3 10800 9.130 -0.075
Oliveoil ......... 21-25 1-4 1250 1100 ~0,038

d Stokes-Kirchhoff

Para quase todos os liquidos, esta dependéncia é valida pa
ra largos intervalos de frequéncia. Entretanto, péra o alcool etili
¢0, a absorcao do som obtida experimentalmente -~ como mostra a tabe
la IT-7 - mantem-se constante entre 37 MHz e 19 MHz. A quantidade
(a/f?) varia similarmente em fungidc da frequéncia para acetona, ben

zeno e agua. Entretanto, dcido f8rmico e Acido acético aparecem

mo excecgbes, e para ambas, o desvio relativo a essa lei existe

bre uma consideravel faixa de frequéncias., A teoria de Stokes—
—-Kirchhoff de nada serve como uma explicagdoc para essa absorgdo

mala; o mecanismo de absorcdo deve ser considerado em funcao da

riado amortecimento.

co
s0
and
teo
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F requ\éncy s = 107 — 107
g ke v,C 3 Exptl. T]I;eoret.
| 37000 22.5 T 0.79 57.7
.5 gs50 24 0.48 51.4 244
i 25570 21 0.34 52.0
| 19000 21 9.20 55.4

TABELA II.7

-

- Na generalizacdo da teoria do amortecimento de gases poiig
témicos para liquidos, deve-se notar que 0Os processos de repouso

nesse caso siao considerados mais complexos gue no caso dg gases de
vido 3 existéncia de uma interacdo de moléculas bem maior qﬁe no
caso de gases. Conforme essa teoria, presume-~se que O estado do 1i
quido em qualguer ponto ndo & determinado apenas pela temperatura e
densidade, mas também pela quantidade "¥", gue determina o estado

interno do liquido. Neste caso, a quantidade "Y¥Y" pode ser tomada co
mo a concentracio de excitacdes e associacgoes de moléculas. Sem de
signar uma interpretacio fisica especifica & gquantidade S LIRS a
teoria permite previr que em processos muito rapidos, tal quantida
de n3o pode ser ccrtada pelas interacles externas. Com isso, & pos—
sivel formular a teoria do amortecimento onde os parametros caracte
risticos para o liquido sao o tempo de amortecimentov(T), a guanti-
dade "¥", ou as quantidades "¥", "Y¥,", "¥;",..., desde que a hipo-
tese da absorcao do som seja caracterizada por muitos efeitos ime
diatos, justificando-se por vdrios momentos de amortecimento. Atra
vés de cadlculos semelhantes agueles efetuados para a absorgao ané
mala em gases poliatémicos; obteve-se o coeficiente de absorgao a

través da eqguacao:

2 w2 .1 .6
o, = - G T ) (II.49)

- 1)
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Sendo assim, & necessdrio considerar que o coeficiente de
absorgdo seja "o +a.", onde “ar“ é o coeficiente de absorg¢doc por
amortecimento caracterizando a energia perdida devido ao efeito

"

de amortecimento e "a" ja foi definido anteriormente.
Entretanto, desde que a maioria dos casos, X << n, podemos,
com um suficiente grau de precisdo, fazer uso da equacao (II.40) .

Ela sera vilida sempre que n >> n'

5. ABSORCAO DO SOM EM SOLIDOS

-

Aparentemente, a estrutura de objetos s6lidos tem um efeito
considerivel na absorgido do som. Para meios homogéneos, isto &, cor
pos amorfos-isotrdpicos ou monocristais,” a absorgdo de oscilagoes

ultrasdnicas é pequena e basicamente determinada pelos coeficientes

de viscosidade e condutividade térmica. Neste caso, como no caso
de liquidos, a abrorgdo dn som & propnrcional ao quadrado da fre
quéencia.

Caracteristicas de singular interesse sdo observadas na pPro
pagagao do som em substanCLas policristalinas, consistindo num gran
de numero de cristais flnos separados. Para altas frequéncias quan-—
do o comprimento de onda (A) & pequeno em comparacac as dimensoes
dos cristais (d4d), isto é; quando A << d, o som € abosrvido em cada
‘eristal, onde o coeficiente de absorcdo do som & proporcional ao

quadrado da frequéncia, isto é:

A natureza da dependencia da frequenc1a do coeficiente de
absorcao e seu modulo, depende da relagao entre o comprlmento de on
da e as dimensdes dos cristais separados do meio. A absorc¢do do som
é especialmenté grande quando a principal dimensdo dos criétais é

da ordem do comprimento de onda do sinal em guestao, isto e
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Nesse caso, com a propagacao do som em um dado meio, a on

da deverad penetrar e difundir-se entre as particulas (pequenos cris
tais) do meio poiicristalino e o mecanismo para difusdo do som
plica na difusdo da luz em meios turbidos. Assim, a absorcao do
som,dadas as relacgdes para "A" e "d¥, serd determinada pela difu
sao no meio.

Com um aumento no tamanho dos cristais o mecanismo de ab
sorcao mudara. Assim, quando A >> d, o som sera difundido por  par
ticulas comparativamente pequenas em relagao ao comprimento de onda.
Aqgi pode~se considerar que cada cristal estari sujeito a uma pres
s30 uniforme na direcd3o de propagacac da onda sonora no corpo. En
tretanto, em vista da anisotropia e orienta¢do individual diversa
dos cristais, o gradiente de temperatura sobe na vizinhanga de cada
pequeno cristal (ilicito, pois foi admitido propagacdo adiabatica
da onda sonora) causando um forte aumento na absorgao do som devido
3 condutividade térmica do mein; seu mddulo ird assim exceder ao
mddulo de absorcgio devido a efeitos viscosos do meio, que deverd
ser desprezado. Aqui; a dependéncia da frequéncia com o coeficiente
de absorcdoc do som, seri deterﬁinada pela relagdo entre o tempo de
amortecimento para condugdo térmica (1x) e o pefiodo de onda sonocra
(T). Quando "1x" é_péquené'em comparagio com o periodo, o equili-
brio térmico pode obviamente sexr estabelecido dentro da vizinhanga
de cada pequeno cristal. Entao, a temperatura tornar-se-a equaliza-
da. e ndo havera perdas por calor. No caso considerado, a absorgao
do som em corpos policristalinos sera proporcional ao quadraao Qa
frequéncia. Naqueles casos onde 1x >> T, a absorcdo do som serd pro

porcional a raiz quadrada da frequéncia, isto é&:

Q
i
y

Concluindo, devemos notar gque & absorcac do som em meios
policristalinos & determinada pela relagdo entre as dimensoes indi-
viduais dos cristais e o comprimento de onda do som. Em baixas fre
quéncias onde o mecanismo de absorgdo & semelhante a difusdo do som
por particulas finas, a absorcdo do som & estipulada pela condutivi
dade térmica do meio. Passando para frequéncias maiores, onde

A 2 3d, a difusdo torna-se predominante. Em frequéncias muito altas,
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a absorcao do som serd determinada pelo quadrado da frequéncia, en
guanto que para médias frequéncias , pela raiz quadrada de frequén-
cia. .

Para ondas muito longas (baixa frequéncia), a chamada difusédo
de energia de Ray Leigh pode voltar a ter um efeito consideravel co
mo mecanismo de absor¢do. Aqui o coeficiente de absorgao € propor-

cional a quarta poténcia da frequéncia.
A Figura 5.1 mostra-nos a dependéncia da absorg¢do do som em

fungdo da dimensdo (d) de pequenos cristais de substdncias policris

talinas.
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FIGURA 5.1

6. A GERACAO DE ULTRASOM

Existem varios métodos, diferentes em sua natureza, para se
obter ondas de ultrasom. Podem dividir-se em txré&s grupos: mecdnico ,
magnético e piezoelétrico. O primeiro, €& aplicado na maioria das ve
zes em excitacdo de oscilacdes aclisticas e ultrasonicas no - ar ou
meios gasosos; o segundo, tem sido utilizado muito intensamente em
irradiacdes ultrasdnicas de meios ligquidos; o terceiro, & o método

mais frequentemente utilizado tanto em meios sdlidos como liguidos. -
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CAPITULO III

1. PRINCIPIOS DA MEDICAO DE VAZAO POR ULTRASOM

Na década passada, o medidor de vazac por ultrasom cresceu
dos conceitos tedricos e métodos laboratoriais para uma técnica hoje
aceita para medigd3o de vazdo de varios fluidos, desde &gua até cryo
génios. Hoje, no mercade mundial, existem perto de doze empresas que
j& desenvolveram algum tipo de medidor de vazao por ultrasom.

Existem varios principios de medigao de vazdo por ultrasom,
como mostra a Figura 4.1. do Capitulo I. Entretanto, somente dois mé
todos sdo comercialmente viaveis de se produzir medicac por efeito
Doppler e por contrapropagacao de feixe. Destes dois, somente o da
contrapropagacdao do feixe {A) pode ser utilizado em gases pois no
medidor por efeito Doppler a energia ultrasdnica tém queé ser refleti
da em particulas pertencentes ao escoamento do fluido, sendo © sinal
refletido submetido a uma mudanca de frequéncia, gue € proporcional
i velocidade da particula, caracterizando o principio.

1.1. Método da contrapropagacao do feixe de ondas

No medidor de vazao por contrapropagacao do feixe de ondas,
doravante MCFO, a velocidade é obtida pela medicdoc da diferencga de
tempo entre duas ondas "viajantes" em uma mesma trajetdria porém em

sentidos contrarios, como mostra a Figura 3.1.

K. Contrapropagating
transmission

FIGURA 3.1, - "MCFO"
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As ondas podem ser transmitidas simultaneamente, porém, nor
malmente sdo alternadas para evitar interferéncias entre elas.

Para uma tubulacdo circular, a equagao que descreve a velo
cidade nedia da onda (VF) em funcdo dos tempos de transito (t1 e t2)

pelo fluido é:

_ L* + D? 1 1
Vp = (&5 ’-('E;-‘g;) (TII-1)

onde: L e D sdo as dist3ncias mostradas na Figura 3.2.

i Transducer : h '
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[ Transduczr dosynstream
\
N OGJ )

FIGURA 3.2. Valores de I, e D

Para chegar-se a equagao (III-1) féz-se as seguintes consi
deracodes: '
a) a frente de onda caminha paralelamente 3 ela mesma (largura infi-

nita);
b) a fonte € puntual.
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1.1.1. Influéncia do perfil de velocidades

A expresg&o (ITII-1) refere-se a velocidade média ao longo
da trajetoria do feixe ultrasdnico. Se a velocidade sobre tal traje-
toria € uniforme entdo, a medida exata da velocidade em qualquer pon
to do escoamento € a mesma que ‘a velocidade média. Na realidade, en
tretanto, a equacgao necessita uma correcac pois as hipoteses de vali
dade da mesma nao sdo completamente satisfeitas.

Numa tubulacdo retilinea, admite-se um perfil com distribui
¢do simétrica, porém ni3o uniforme. A velocidad? no centro da tubula--
cdo € assim maior gue nas proximidades da parede. A relacdo entre a
velocidade no centro da tubulacao e nas proximidades da parede aumen
ta com a diminuicao do n? de Reynolds.

A Figura 3.3 mostra como se desenvolvem os perfls de veloci

dade em funcao do grau de turbuléncia (Re). ,

|

i R
e e e W
; =N
Flow: 7
j = Jl
3-A. Laminar

- 3-B. Turbulent

FIGURA 3.3. Perfis de velocidade



.37.

Tendo em vista que as velocidades tipicas de tubulagdes de
gas natural resultam em altos Reynolds, tais escoamentos normalmente
sdo turbulentos. Entdo, a medig¢do da velocidade em um ponto no cen
tro do perfil resulta num valor 3 a 5% maior que a velocidade média
do escoamento.

O medidor de vazao para gases da Panametrics* por exemplo ,
mede a velocidade média do escoamento de gas que intercepta o feixe
de ondas. Como um nico par de transdutores ultrasdnicos & utilizado,
e localizado ao longo do maior difmetro, a velocidade medida nio & a
velocidade média de um volume atrévés de umg éqea transversal, mas
sim, a velociade através da trajetdoria do feixe de ondas. Sendo as
5im, deve-se fazer uma corregéo para conseguirmos obter a velocidade
real do fluxo de gis. Esta corregao, regquer que o perfil do fluxo
possa’ ser matematicamente descrito como fungao de Reynolds. Para tal,

utiliza-se o fator "KFP" que € dado por:

= 1
Kep = C, - C, Tog Re RIL=)

10

Re

onde: C ctes. empiricos

]

n? de Reynolds

1.71.2. Descricao do sistema (Baseado no medidor da Panametrics)

C método de medigdo de vazdo por contrapropagacdo do feixe
de ondas consiste basicamente em duas partes- 0 sistema eletronico
interno composto de uma fonte de allmentagao, cicuitos de transmis-
sao e recepgao e um nicroprocessador, e um par de transdutores ul
trason;cos.

No sistema eletronlco 1nterno 0 nicro<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>