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A figura 7 e um fluxograma 700 ilustrando tecnicas para corrigir as 

medi(:6es de densidade (304 na figura 3). Na figura 7, o processo come~ com 

uma entrada do tipo de tubo de fluxo 215 sendo usado (702), que pode inclu

ir, por exemplo, se o tuba de fluxo 215 e curvado ou reto, bem coma outros 

5 fatos relevantes tais como o tamanho au orientac;;ao do tuba de fluxo 215. 

A seguir, uma densidade isenta de gas do If quido, Pliquicto e de

terminada (704). Essa quantidade pode ser util no(s) calculo(s) seguinte(s), 

bem como na garantia que outros fatores que podem influenciar a medi(:ao 

da densidade Paparente, tais como temperatura, nao sao mal interpretados co-

1 O mo efeitos da frac;;ao de vazios. Em uma implementa9ao, o usuario pode in

serir a densidade do liquido p11quido diretamente, junta com uma dependencia 

de temperatura da densidade. Em uma outra implementac;ao, fluidos conhe

cidos (e suas dependencias de temperatura) podem ser armazenados no 

banco de dados de correc;;ao de densidade 245, em cujo caso o usuario pode 

15 inserir um fluido par name. Em ainda uma outra implementac;ao, a fluxometro 

200 pode determinar a densidade do lfquido durante um perf odo de fluxo de 

Hquido, de fase unica, e armazenar esse valor para uso futuro. 

Uma taxa de fluxo de massa indicada MFaparente e Iida do medi

dor Coriolis (706), e a seguir uma densidade indicada Paparente e Iida do me-

20 didor Coriolis (708). A seguir, o sistema de correc;;ao de densidade 240 aplica 

uma correc;;ao te6rica, algoritmica {710) ou tabular empirica (712) para de

terminar a densidade verdadeira Pverdadeira da mistura de gas/lfquido. A quan

tidade Pverdadeira pode entao ser produzida coma safda coma a densidade cor

rigida (714). 

25 Uma corre~ao de densidade algorftmica (710) pode ser determi

nada com base no conhecimento que, se nao existiram efeitos do fluxo bifa

sico da operac;;ao normal de um medidor Coriolis quando usado para medir 

densidade, a densidade indicada cairia por uma quantidade derivada da e

qua9ao que descreve a fra(:ao de vazios, que e apresentada acima em termos 

30 do fluxo de volume e repetida aqui em termos de densidade coma Eq. 10: 

CT(%) = [(paparente - Pliquido) I (Pgas - Pliquido)] X 100 Eq. 10 

Essa pode ser usada para definir uma quantidade de "queda de 
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densidade", ou Llp, como mostrado na Eq. 11: 

Lip = (paparente - Pliquido) = U(%) X (pgas - Pliquido) I 100 Eq. 11 

Observe que a Eq. 11 mostra a quantidade Lip coma sendo posi

tiva; entretanto, essa quantidade poderia ser mostrada coma uma queda 

5 negativa simplesmente multiplicando o lado direito da equagao por -1, resul

tando na Eq. 12: 

Lip = (Pliquido - Paparente) = O'.(%) X (Pliquido - Pgas) / 100 Eq. 12 

A quantidade Pgas pode ser pequena comparada com p11quido. em 

cujo caso a Eq. 12 pode ser simplificada para a Eq. 13: 

10 Lip = (pliquido - Paparente) :::: °'(%) X Pliquido / 100 Eq. 13 

Como discutido extensivamente acima, medi96es de densidade 

por um medidor Coriolis, ou qualquer densitometro de vibragao, geralmente 

sao sub-relatadas pelo medidor, e exigem corregao. Dessa maneira, sob o 

fluxo bifasico as Eqs. 12 e 13 podem ser usadas, assim, para definir as duas 

15 quantidades seguintes: uma queda de densidade corrigida ou verdadeira, 

Apverdadeira. e uma queda de densidade indicada au aparente, A pap .. Usando a 

Eq. 13 coma um exemplo, essa resulta nas Eqs. 14 e 15: 

LlPverdadeira = (Pliquido - Pverdadeira) = O'.(%) X Pliquido / 100 Eq. 14 

Apap. = (Pliquido - Paparente) = Cl(%) X Pliquido / 100 Eq. 15 

20 Pode ser derivada ou empiricamente determinada uma rela9ao 

entre Apverdadeira e Apaparente e taxa de fluxo de massa aparente, MFaparente. 

bem coma outros parametros, tal coma, par exemplo, ganho de acionamen

to, balan90 do sensor, temperatura, regime de fase, etc. Essa relagao pode 

ser expressa como mostrado coma LiPverdadeira = f(MFaparente. ganho de acio-

25 namento, balango do sensor, temperatura, regime de fase e/ou outros fato

res ). 

Como resultado, a relagao pode ser geralmente derivada, au 

pelo menos provada, para cada tubo de fluxo em cada colocagao. Para um 

tubo de fluxo modelo, conhecido e citado aqui coma o tubo de fluxo modelo 

30 Foxboro/Invensys CFS10, foi empiricamente determinado que para algumas 

condigoes a rela9ao funcional acima pode ser simplificada para ser somente 

uma fun9ao Apaparente e da forma mostrada na Eq. 16: 
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APverdad~iro = 1a1 {dPaparente )i 
i•O 
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Eq.16 

Forgar a condigao para ambos os lados da Eq. 16 para ser zero 

quando nao existe relagao aparente de queda de densidade resulta na Eq. 17: 

M 

/J.pverdadeiro = La;(Apapare111e)1 Eq.17 
{ .. l 

M geralmente depende da complexidade da relagao empirlca, 

mas em muitos casos pode ser tao pequeno quanta 2 (quadratico) ou 3 (cu-

5 bico). 

Depois que a queda de densidade verdadeira e determinada, 

entao trabalhando de volta atraves das equa96es acima e direto derivar a 

densidade .de mistura verdadeira Pverdadeira. bem como as fra96es verdadeiras 

de liquido e gas (vazios) (a ultima sendo discutida em mais detalhes com 

10 relagao a figura 9). 

Uma corregao tabular para densidade (712) pode ser usada 

quando, por exemplo, uma relagao funcional e muito complexa ou inconve

niente para implementar. Em tais casos, o conhecimento das quantidades 

L\paparente e L\MFaparente pode ser usado para determinar L\Pverdadeira utilfzando 

15 uma tabela tendo a forma de uma tabela 800 da figura 8. 

A tabela 800 pode ser, por exemplo, uma tabela de consulta ta

bular que pode ser, por exemplo, armazenada no banco de dados 245, ou 

em uma outra mem6ria, para uso atraves de multiplas aplica96es da tabela. 

Adicionalmente, a tabela pode ser preenchida durante um procedimento de 

20 inicializagao, para armazenamento no banco de dados 245 para uma aplica-

9§0 individual da tabela. 

Deve ser entendido que qualquer uma ou ambas as formas algo

ritmica e tabular podem ser estendidas para incluir multiplas dimensoes, tais 

coma, por exemplo, ganho, temperatura, balango ou regime de fluxo. A cor-

25 regao algoritmica ou tabular tambem pode ser estendida para incluir outras 

tecnicas de adaptagao de superffcie, tais como, por exemplo, rede neural, 

fung6es de base de radical, analises de ondulagoes ou analise de compo-
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nente de principio. 

Como resultado, deve ser entendido que tais extensoes podem 

ser implementadas no contexto da figura 3 durante o metodo descrito nesse 

sentido. Par exemplo, durante um primeiro caso, a densidade pode ser de-

5 terminada coma descrito acima. A seguir, durante um segundo caso, quando 

um regime de fluxo foi identificado, a densidade pode ser tambem corrigida 

usando a informa<;ao do regime de fluxo. 

A figura 9 e um fluxograma 900 ilustrando tecnicas para deter

minar as medi96es da fra<;:ao de vazios (306 na figura 3). Na figura 9, o pro-

10 cesso come9a com uma entrada pelo sistema de determinagao de fra9ao de 

vazios 240 das densidades previamente determinadas de liquido e volume 

{ corrigidas ), Ptrquido e Pverdadeira {902). 

A densidade do gas, Pgas e entao determinada (904). Como com 

a densidade do liquido Pliqutda. existem varias tecnicas para determinar Pgas· 

15 Par exemplo, pgas pode ser simplesmente assumido como sendo uma densi

dade do ar, geralmente em uma pressao conhecida, ou pode ser uma densi

dade conhecida real do gas particular em questao. Como um outro exemplo, 

essa densidade conhecida p9as pode ser um dos fatores acima (isto e, den

sidade conhecida do ar ou gas especffico) em uma pressao real ou calcula-

20 da, coma detectada pelo sensor de pressao 225, e/ou em uma temperatura 

real ou calculada, coma detectada pelo sensor de temperatura 220. A tem

peratura e a pressao podem ser monitoradas usando equipamento externo, 

coma mostrado na figura 2, incluindo o sensor de temperatura 220 elou o 

sensor de pressao 225. 

25 Ademais, o gas pode ser conhecido coma tendo caracteristicas 

especfficas com relagao a fatores incluindo pressao, temperatura ou com~ 

pressibilidade. Essas caracteristicas podem ser inseridas junta com uma 

identificai;:ao do gas, e usadas na determina~ao da densidade atual do gas 

Pgas· Como com o(s) liquido(s), multiplos gases podem ser armazenados na 

30 mem6ria, talvez junta com as caracteristicas recentemente descritas, de 

modo que um usuario pode acessar as caracteristicas de densidade de um 

gas particular simplesmente selecionando o gas par name de uma lista. 



5 

25 

Depois que OS fatores Pliquido. Pgas e Pverdadeira sao conhecidos, 

entao deve ser evidente a partir da Eq. 10 que a fra9ao de vazios averdadeira 

pode ser facilmente determinada (906). A seguir, se necessario, a fra9ao de 

lfquido pode ser determinada (908) simplesmente calculando 1 - averdadeira· 

Embora a discussao acima apresente tecnicas para determinar a 

frar;ao de vazios averctadeira com base na densidade, deve ser entendido que a 

fra9ao de vazios pode ser determinada por outras tecnicas. Por exemplo, 

uma fra9ao de vazios indicada aaparente pode ser diretamente determinada 

pelo fluxometro Coriolis, talvez em conjunto com outros sistemas de deter-

10 minar;ao de fragao de vazios (representado pelo sensor de frar;ao de vazios 

235 da figura 2), e a seguir corrigida com base nas equac;6es empiricas ou 

derivadas para obter O:verdadeira· Em outras implementagoes, tais sistemas 

externos de determinagao da fra9ao de vazio podem ser usados para prover 

uma medigao direta de averdadeira· 

15 A figura 10 e um fluxograma 1000 ilustrando tecnicas para de-

terminar as medig6es corrigidas da taxa de fluxo de massa (308 na figura 3). 

Na figura 10, o sistema de correc;ao da taxa de fluxo de massa 250 insere 

primeiro a queda de densidade corrigida previamente calculada &pverdadeira 

(1002), ea seguir insere uma taxa de fluxo de massa aparente medida MFa-

20 parente ( 1004 }. 

0 sistema de corregao da taxa de fluxo de massa 250 aplica 

uma corregao tabular (1006) ou algoritmica (1008) para determinar a taxa de 

fluxo de massa verdadeira MFverdadeira da mistura de gas/liquido. A quantida

de MFverctadeira pode entao ser fornecida como safda come a taxa de fluxo de 

25 massa corrigida (1010). 

30 

Na aplicagao da corregao tabular para a taxa de fluxo de massa 

(1006), o conhecimento das quantidades 6.Pverctadeira pode ser usado para de

terminar MFverdadeira utilizando uma tabela tendo a forma de uma tabela 1100 

da figura 11. 

A tabela 1100, como com a tabela 800 pode ser, por exemplo, 

uma tabela de consulta tabular que pode ser, por exemplo, armazenada no 

banco de dados 245, ou em uma outra mem6ria, para uso atraves de multi-
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plas aplicac;6es da tabela. Adicionalmente, a tabela pode ser preenchida du

rante um procedimento de inicializac;ao, para armazenamento no banco de 

dados 255 para uma aplicagao individual da tabela. 

Valores normalizados MFnorm_ap e MFnorm_verdadeiro podem ser u-

5 sados no lugar dos reais mostrados acima, de modo a cobrir mais do que um 

tamanho do tubo de fluxo Coriolis. Tambem, as entradas podem ser em ter

mos da correc;ao, onde a correc;ao e definida pela Eq. 18: 

LiMF = MFverdadeira - MFaparente Eq. 18 

Os valores na Eq. 18 devem ser entendidos coma representando 

10 valores reais ou normalizados. 

Em um metodo algoritmico, coma com a densidade, a correc;ao 

para o fluxo de massa pode ser implementada par meio de uma relac;ao fun

cional te6rica ou empf rica que e geralmente entendida co mo sendo da forma 

LiMF = f(MFaparente. frac;ao de vazios, ganho de acionamento, balanc;o do 

15 sensor, temperatura, regime de fase e/ou outros fatores). 

Para alguns casos a func;ao pode simplificar para um polin6mio, 

tal coma, por exemplo, o polinomio mostrado na Eq. 19: 

Eq. 19 

Para alguns conjuntos de condi96es, a relac;ao funcional pode 

ser uma combinac;ao de uma polinomial e exponencial, coma mostrado na 

20 Eq. 20: 

!J.MF - a de<azd2+a3d+a4m2+asm) +a d1 +a d +a m2 +am 
- 1 6 7 8 9 

Eq. 20 

Na Eq. 20, d = Lipverdadeira. e m = f(MFaparente). 

Em uma implementac;ao, m na Eq. 20 pode ser substitufdo pela 

velocidade do liquido superficial aparente SV11quida que e dada coma descrito 

acima pela Eq. 2 como SV11quida = MF11quido/(p11quido *Ar). Nesse caso, p11quida ea 

25 segao transversal do tubo de fluxo Ar sao conhecidas ou parametros inseri

dos, e podem ser corrigidos em tempo real para temperatura usando, por 

exemplo, o dispositivo de medic;ao de temperatura embutido 220 do contro

lador/transmissor digital 104. 
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Deve ser entendido que, como com as corre96es de densidade 

discutidas acima, qualquer uma ou ambas as formas algorftmica e tabular 

podem ser estendidas para incluir multiplas dimens6es, tais coma, par e

xemplo, ganho, temperatura, balan90 ou regime de fluxo. A corre9ao algo-

5 rftmica ou tabular tambem pode ser estendida para incluir outras tecnicas de 

adapta9ao de superficie, tais coma, por exemplo, rede neural, fun96es de 

base de radical, analfses de ondula9ao ou analise do componente do princi

pio. 

Como resultado, deve ser entendido que tais extensoes podem 

10 ser implementadas no contexto da figura 3 durante o metodo descrlto nesse 

sentido. Por exemplo, durante um primeiro caso, a taxa de fluxo de massa 

pode ser determinada coma descrito acima. A seguir, durante um segundo 

caso, quando um regime de fluxo foi identificado, a taxa de fluxo de massa 

pode ser tambem corrigida usando a informa9ao do regime de fluxo. 

15 Todas as rela96es funcionais acima para a taxa de fluxo de 

massa podem ser reiniciadas usando a fra9ao do gas (a) ou a fra9ao do H

quido (100 - a) ao inves da queda de densidade, coma refletido na tabela 

1100 da figura 11. Tambem, embora OS metodos acima descritos sejam de

pendentes do conhecimento da queda de densidade corrigida L'lPverctadeira. 

20 deve ser entendido que outras tecnicas podem ser usadas para corrigir uma 

taxa de fluxo de massa indicada. Por exemplo, varias tecnicas para corrigir 

as medi96es da taxa de fluxo de massa de um fluxo bifasico sao discutidas 

na Patente U.S. 6.505.519, incorporada par referencia acima. 

Tenda descrito a densidade, fra9ao de vazios e correc;:oes da 

25 taxa de fluxo de massa acima em termos gerais, com a finalidade de, par 

exemplo, calcular simultaneamente as taxas de fluxo de componente (fases) 

de fluxo individual em um fluxo bifasico, a discussao abaixo e as figuras cor

respondentes proveem exemplos especificos de implementa96es dessas 

tecnicas. 

30 As figuras 12-14 sao graficos ilustrando exemplos de corre96es 

de densidade para um numero de tubas de fluxo. Em particular, as exemplos 

sao baseados nos dados obtidos de tres tubos de fluxo de agua verticais, os 



28 

tubas de fluxo sendo de: 12,7 mm, 19,05 mm e 25,4 mm de diametro (/-2", %" 

e 1 "). 

Mais especificamente, os dados de 12,7 mm Ch") foram tirades 

com uma taxa de fluxo de 0, 15 kg/s e uma taxa de fluxo de 0,30 kg/s; os da-

5 dos de 19,05 mm(%") foram tirados com uma taxa de fluxo de 0,50 kg/s e 

uma taxa de fluxo de 1,00kg/s; e os dados de 25,4 mm (1") foram tirades 

com uma taxa de fluxo de 0,50kg/s, uma taxa de fluxo de 0,90kg/s e uma 

taxa de fluxo de 1,20kg/s. A figura 12 ilustra um erro, ed, da densidade apa

rente da mistura de fluido-gas (fluxo bifasico) contra a queda verdadeira na 

10 densidade da mistura de fluido-gas, APverdadeira: 

6..p . = l OO, Pnqufdo - Pverdadeiro 
verdade1rc> 

P1;q111i1o 
Eq.21 

-1ao p .aparente - p verdadeiro 
er1 - • 

P <etdedeiro 

Eq.22 

onde, coma acima, P1rquido e a densidade do lfquido livre de gas, Pverdadeira e a 

densidade verdadeira da mistura de If quido-gas e Paparente e a densidade a

parente ou indicada da mistura de liquido-gas. 

Na figura 12, a corregao e executada em termas da queda apa-

15 rente na densidade da mistura, Apaparente. coma mostrado na Eq. 23: 

/:ip = 1 OO , Ptiqrtld-o - P .aparente 
aparente 

P .aparente 

Eq.23 

Na figura 12, quando adaptando os dados, ambas a queda apa

rente e verdadeira na densidade da mistura foram normalizadas para valores 

entre O e 1 dividinda-as par 100, onde essa normalizagao e projetada para 

garantir a estabilidade numerica do algoritmo de otimizagao. Em outras pala-

20 vras, as quedas narmalizadas aparente e verdadeira na densidade da mistu

ra sao a queda aparente e verdadeira na densidade da mistura definidas 

coma uma razao, ao inves de como uma porcentagem, da densidade do li

quido puquido. coma mostrado na Eq. 24: 

!J.p normalizada:: /!.p .aparente 
.aparente 100 

Eq.24 



29 

A formula do modelo, com base na Eq. 17, prove a Eq. 25: 

Apnorm~lizada = (!J. normalizada)3 +a (tip·normalizada):z +a (A.11.normalizada·) 
l'Mladoita al p, aparerne z .aparente 3 r .,,oarente Eq.25 

Nesse caso, os coeficientes sao a1 = -0,51097664273685, a2 = 

1,26939674868129 e a3 = 0,24072693119420. As figuras 13A e 13B ilustram 

o modelo com os dados experimentais e os erros residuais, como mostrado. 

5 As figuras 14A e 14B fornecem a mesma informac;ao, mas com cada taxa de 

fluxo marcada separadamente. 

Para resumir, a queda na correc;ao da densidade e executada no 

transmissor 104 pelo calculo da queda da densidade aparente b.paparente. 

usando o valor da densidade aparente Paparente e a densidade do Hquido Pliquido· 

1 O 0 valor da queda aparente na densidade e normalizado para obter 

!J.pnormalizada= Ap "parente , 

aparente 100 de modo que, como explicado acima, a queda na 

densidade e calculada como uma razao ao inves de uma porcentagem. O(s) 

modelo(s) de correc;ao de densidade pode{m) ser entao aplicado(s) para obter 

a queda corrigida normalizada na densidade da mistura b.pverdadeira normalizada. Fi-

15 nalmente, esse valor nao e normalizado para obter a queda corriglda na 

densidade i1pverctacteira = 100. '1Pverctadeira normalizacta. Naturalmente, o calculo final 

nao e necessario se a queda corrigida na densidade da mistura Llpverdadeira e 
definida como uma razao ao inves da porcentagem do valor verdadeiro. 

As figuras 15-20 sao graficos ilustrando exemplos das correc;5es 

20 da taxa de fluxo de massa para um numero de tubos de fluxo. Em particular, 

OS exemplos sao baseados nos dados obtidos de tres tubos de fluxo de agua 

verticais, os tubos de fluxo sendo de: 12,7 mm, 19,05 mm e 25,4 mm de di

ametro (W', %" e 1"). Mais especificamente, os dados d 12,7 mme (W') fo

ram tirados com uma taxa de fluxo de 0, 15 kg/s e uma taxa de fluxo de 0,30 

25 kg/s; as dados de 19,05 mm (%") foram tirades com uma taxa de fluxo de 

0,50 kg/s e uma taxa de fluxo de 1,00kg/s; e os dados de 25,4 mm ( 1 ") foram 

tirados com 18 taxas de fluxo entre 0,30kg/s e 3,0Kg/s, com uma queda ma

xima na densidade de aproximadamente 30%. 

As figuras 15A e 158 ilustram erros aparentes do fluxo de massa 
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para as dados usados para adaptar o modelo contra a queda corrigida na 

densidade da mistura L'i.pverdadeira e velocidade de fluido supeliicial verdadeira 

normalizada; isto e, as curvas de erro de fluxo de massa aparente por linha 

de fluxo, junto com uma marcai;ao dispersa do erro de fluxo de massa apa-

5 rente contra a queda corrigida na densidade APverdadeira e velocidade de fluido 

supeliicial verdadeira normalizada v10, como mostrado na Eq. 26: 

v m 
V =-I JI::;;;; I. 

na > I A 
Vmax Pu911ldo' n.r 

Eq.26 

onde m1 e o fluxo de massa do fluido verdadeiro, isto e, o valor do fluxo de 

massa independentemente medido, Pliquicto e a densidade do liquido, Ar e a 

area transversal do tuba de fiUXO e Ymax e 0 valor maxima para a Velocidade 

10 de fluido supeliicial (aqui considerada 12), de modo que Vtn fornece a razao 

da velocidade de fluido superficial verdadeira de toda a faixa do tubo de fluxo 

215. Nesses exemplos, ambas a queda na densidade da mistura e a veloci

dade de fluido superficial sao normalizadas entre 0 e 1 antes da adaptai;ao 

do modelo, com a finalidade de garantir a estabilidade numerica para o algo-

15 ritmo de otimiza9~3o do modelo. 

A figura 16 ilustra os erros de fluxo de massa aparentes contra a 

queda corrigida na densidade da mistura e velocidade de fluido superficial 

aparente normalizado, com limites de seguran9a para o modo de correi;ao. 

lsto e, a figura 16 fornece a marca9ao dispersa dos erros do fluxo de massa 

20 aparente contra a queda corrigida na densidade e, nesse momenta, a veloci-
v m 

v =---=---
dade do fluido superficial aparente normalizado 

11 

vmaK v1113,. • p·A' onde me 

o fluxo de massa do fluido aparente (isto e, quando medido pelo transmissor 

104 }. Sobrepostos na marcagao estao os Ii mites definindo a regiao segura 

para o modelo, isto e, a regiao para a qual espera-se que o modelo forneva 

25 uma precisao similar com a para as dados de adapta9ao. Usando essa no-
e= 100· m-m,. 

menclatura, o erro do fiuxo de massa aparente e e dado par m, 

A formula do modelo para essa situai;ao e mostrada coma Eq. 27: 

Eq.27 
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on de 

e m-m, 
e=-=-

n 100 ml 
Eq.28 

onde, nas Eqs. 27 e 28, ddcn e a queda corrigida normalizada na densidade 

de mistura, e vn ea velocidade superficial aparente normalizada do liquido. 

Nesse caso, os coeficientes sao: a1 = -4, 78998578570465, a2 = 
5 4,20395000016874, a3 = -5,93683498873342, a4 = 12,03484566235777, a5 

= -7,70049487145105, a6 = 0,69537907794202, a7 = -0,52153213037389, a8 

= 0,36423791515369 e a9 = -0, 1667 4339233364. 

A figura 17 ilustra uma marca9ao dispersa para os residuos do 

modelo, junta com a f6rmula do modelo e os coeficientes; isto e, mostra re-

10 siduos de modelo contra a queda corrigida na densidade da mistura e velo

cidade de fluido verdadeira normalizada. As figuras 18A-18D e as Figuras 

19A-19D fornecem os erros residuais do modelo para todo a conjunto de 

dados usado para adequar o modelo e os dados reais sozinho, respectiva

mente. Finalmente, as figuras 20A e 20B ilustram a superficie do modelo 

15 interpolando e extrapolando para fora da area de adaptaC{ao segura. Das 

figuras 16, 20A e 208, o fluxo de massa aparente (velocidade do lfquido su

perficial) e a queda nos limites da densidade para o modelo devem ser en

tendidos. 

Para resumir, a corre9ao de fluxo de massa no transmissor 104 

20 e empreendida nesse exemplo pelo calculo de uma queda aparente na den

sidade, corrigindo-a usando o(s) metodo(s) descrito(s) acima, e normalizan

do o valor resultante pela sua divisao por 100 (ou uso da queda corrigida 

normalizada obtida na densidade do modelo de densidade). A seguir, uma 

velocidade de fluido superficial normalizada vn e calculada, e o modelo e a-

25 plicado para obter uma estimativa do erro de fluxo de massa normalizado en, 

onde esse valor fomece o erro do fluxo de massa aparente coma uma razao 

do fluxo de massa verdadeiro. 0 valor obtido pode nao ser normalizado pela 

sua rnultiplicaC{ao par 100, para dessa maneira obter o erro de fluxo de mas

sa coma uma porcentagem do fluxo de massa verdadeiro. Finalmente, o flu-

30 xo de massa aparente pode ser corrigido com o erro do fluxo de rnassa nao 
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m 
m =--. 

normalizado c e,, + 1 

Como sera verificado, a descri9ao acima tern uma ampla faixa 

de aplica96es para melhorar a precisao da medi9ao e corregao de um medi

dor Coriolis durante condi96es de fluxo bifasico. Em particular, as tecnicas 

5 descritas acima sao particularmente uteis nas aplicag6es de medi<;ao onde o 

fluxo de massa da fase liquida e o fluxo de massa da fase gasosa devem ser 

medidos e/ ou corrigidos em um alto nfvel de precisao. Uma aplicagao exem

plar ea medigao do fluxo de massa da fase liquida ea medigao da fase ga

sosa nos ambientes de produgao de 61eo e gas. 

10 A discussao acima e provida no contexto do fluxometro digital da 

figura 2. Entretanto, deve ser entendido que qualquer densitometro ou flu

xometro vibrante ou oscilante, anal6gico ou digital, que e capaz de medir o 

fluxo polifasico que inclui uma fase de gas de uma certa porcentagem pode 

ser usado. lsto e, alguns fluxometros sao somente capazes de medir f1uidos 

15 do processo que incluem uma fase de gas quando essa fase de gas e limita

da a uma pequena porcentagem do fluido total do processo, tal como, por 

exemplo, menos do que 5%. Outros fluxometros, tal como o(s) fluxometro(s) 

digital(is) referenciado(s) acima, sao capazes de opera9ao mesmo quando a 

fra9ao de vazios de gas alcanga 40% ou mais. 

20 Muitas das equag6es e calculos fornecidos acima sao descritos 

em termos de densidade, taxa de fluxo de massa e/ou fra9ao de vazios. En

tretanto, deve ser entendido que os mesmos resultados ou similares podem 

ser alcan9ados usando varia96es desses parametros. Por exemplo, ao inves 

de fluxo de massa, um fluxo vo!umetrico pode ser usado. Adicionalmente, ao 

25 inves da fra9ao de vazios, a fragao de liquido pode ser usada. 

Um numero de implementa96es foi descrito. Contudo, sera en

tendido que varias modifica96es podem ser feitas. Dessa maneira, outras 

implementa96es estao dentro do escopo das reivindicag6es seguintes. 



REIVINDICACCES 

1. Fluxometro (200) em um sistema dotado de um sensor (235) 

de fra<;ao de vazio de gas operavel para medir uma frac;ao de vazio de gas 

em um fluxo de fluido, que compreende: 

5 um tuba de fluxo vibravel (215) que recebe o fluxo de fluido; 

um condutor conectado no tuba de fluxo e operavel para conce

der movimento ao tuba de fluxo; 

um sensor (205) conectado no tuba de fluxo e operavel para 

sentir o movimento do tuba de fluxo e gerar um sinal de sensor; e 

10 caracterizado por um controlador (104) conectado para receber 

o sinal do sensor (205) e receber a frac;ao de vazio de gas medida a partir do 

sensor (235) de frac;ao de vazio de gas, o controlador ( 104) operavel para 

determinar uma primeira taxa de fluxo de uma primeira fase dentro do fluxo 

de fluido baseado na frac;ao de vazio de gas medida a partir do sensor (235) 

15 de frac;ao de vazio de gas, e determinar uma segunda taxa de fluxo de uma 

segunda fase dentro do fluxo de fluido baseado na frac;ao de vazio de gas 

medida a partir do sensor (235) de frac;ao de vazio de gas. 

2. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 1, caracteri

zado pelo fato de que o sensor (235) de frac;ao de vazio de gas e externo 

20 ao fluxometro (200). 

3. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 2, caracteri

zado pelo fato de que o sensor (235) de frac;ao de vazio de gas e um sen

sor (235) de frac;ao de vazio de gas baseado em sonar. 

4. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 3, caracteri-

25 zado pelo fato de que compreende um fluxometro (200) Coriolis. 

5. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 1, caracteri

zado pelo fato de que a primeira fase inclui um gas e a segunda fase inclui 

um lfquido. 

6. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 1, caracteri-

30 zado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para corrigir uma den

sidade aparente do fluxo detectada pelo fluxometro (200) para obter uma 

densidade corrigida do fluxo. 
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7. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 6, caracteri

zado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para corrigir a densi

dade aparente com base em uma relac;ao te6rica entre a densidade aparen

te e a densidade corrigida. 

5 8. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 6, caracteri-

zado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para corrigir a densi

dade aparente com base em uma relac;ao empfrica entre a densidade apa

rente e a densidade corrigida. 

9. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 6, caracteri-

10 zado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para corrigir a densi

dade aparente com base em uma tabela que armazena relac;oes entre a 

densidade aparente e a densidade corrigida. 

10. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 1, caracte

rizado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para inserir uma taxa 

15 de fluxo de massa aparente do fluxo detectada pelo fluxometro (200) para 

obter uma taxa de fluxo de massa corrigida do fluxo. 

11. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 10, carac

terizado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para corrigir a taxa 

de fluxo de massa aparente com base em uma relac;ao te6rica entre a taxa 

20 de fluxo de massa aparente ea taxa de fluxo de massa corrigida. 

12. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 10, carac

terizado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para corrigir a taxa 

de fluxo de massa aparente com base em uma relac;ao empfrica entre a taxa 

de fluxo de massa aparente ea taxa de fluxo de massa corrigida. 

25 13. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 1, caracte-

rizado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para determinar a 

primeira taxa de fluxo e a segunda taxa de fluxo com base em valores corri

gidos para uma densidade detectada e taxa de fluxo de massa detectada do 

fluxo em adic;ao a frac;ao de vazio de gas medida. 

30 14. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 1, caracte-

rizado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para determinar a 

primeira taxa de fluxo e a segunda taxa de fluxo com base nas densidades 
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da primeira fase e da segunda fase, respectivamente, em adic;ao a frac;ao de 

vaio de gas medida. 

15. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 1, caracte

rizado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para determinar uma 

5 primeira velocidade superficial da primeira fase e uma segunda velocidade 

superficial da segunda fase, com base na primeira taxa de fluxo e na segun

da taxa de fluxo, respectivamente. 

16. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 15, carac

terizado pelo fato de que 0 controlador (104) e operavel para determinar 

10 um regime de fluxo do fluxo bifasico, com base na primeira velocidade su

perficial e na segunda velocidade superficial. 

17. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 16, carac

terizado pelo fato de que 0 controlador (104) e operavel para determinar 

uma velocidade de deslizamento entre a primeira fase e a segunda fase, 

15 com base em uma velocidade media da primeira fase e uma velocidade me

dia da segunda fase. 

18. Fluxometro (200) de acordo com a reivindicac;ao 17, carac

terizado pelo fato de que o controlador (104) e operavel para prover corre

c;oes para a primeira taxa de fluxo e a segunda taxa de fluxo, com base nas 

20 primeira e segunda velocidades superficiais, no regime de fluxo determinado 

ou na velocidade de deslizamento, para dessa maneira obter uma primeira 

taxa de fluxo corrigida e uma segunda taxa de fluxo corrigida. 

19. Metodo caracterizado por compreender: 

medir uma frac;ao de vazio de um fluxo de fluido que usa um 

25 sensor (235) de frac;ao de vazio de gas; 

medir um parametro do fluxo de fluido que usa um medidor de 

Coriolis; 

determinar uma taxa de fluxo de uma primeira fase no fluxo de 

fluido com base na frac;ao de vazio de gas medida pelo sensor (235) de fra-

30 c;ao de vazio de gas e o parametro medido pelo medidor de Coriolis; e 

determinar uma taxa de fluxo de uma segunda fase no fluxo de 

fluido com base na frac;ao de vazo de gas medida pelo sensor (235) de fra-
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c;ao de vazio de gas e o parametro medido pelo medidor de Coriolis. 

20. Metodo de acordo com a reivindicac;ao 19, caracterizado 

pelo fato de que medir a fra<;ao de vazio de gas do fluxo de fluido usando o 

sensor (235) de frac;ao de vazio de gas compreende a medic;ao da frac;ao de 

5 vazio de gas do fluxo de fluido usando um sensor (235) de fra<;ao de vazio 

de gas baseado em sonar. 

21. Controlador (104) de fluxometro (200) compreendendo: 

um sistema de correc;ao de densidade operavel para inserir uma 

densidade aparente de um fluxo bifasico e produzir coma safda uma densi-

1 O dade corrigida do fluxo bifasico, o fluxo bifasico incluindo uma primeira fase 

e uma segunda fase; 

15 

um sistema de correc;ao de taxa de fluxo de massa operavel pa

ra inserir uma taxa de fluxo de massa aparente do fluxo bifasico e produzir 

coma safda uma taxa de fluxo de massa corrigida do fluxo bifasico e 

um sistema de determinac;ao de taxa de fluxo de massa do com-

ponente de fluxo operavel para determinar uma primeira taxa de fluxo de 

massa da primeira fase, com base na densidade corrigida e na taxa de fluxo 

de massa corrigida, caracterizado pelo fato de que o sistema de determi

nac;ao da fra<;ao de fase e um sistema de determinac;ao da frac;ao de vazios 

20 que determina uma quantidade do gas no fluxo bifasico. 

22. Controlador (104) de fluxometro (200) de acordo com a rei

vindica<;ao 21, caracterizado pelo fato de que o sistema de determinac;ao 

da taxa de fluxo de massa do componente de fluxo e operavel para determi

nar uma segunda taxa de fluxo de massa da segunda fase, com base na 

25 densidade corrigida e no fluxo de massa corrigido. 

23. Controlador (104) de fluxometro (200) de acordo com a rei

vindica<;ao 22, caracterizado pelo fato de que a primeira fase inclui um 11-

quido e a segunda fase inclui um gas. 

24. Controlador (104) de fluxometro (200) de acordo com a rei-

30 vindica<;ao 23, caracterizado pelo fato de que compreende um sistema de 

determinac;ao de frac;ao de fase operavel para determinar uma frac;ao de fa

se corrigida do fluxo bifasico, no qual o sistema de determinac;ao da taxa de 



5 

fluxo de massa do componente de fluxo e operavel para determinar a primei

ra taxa de fluxo e a segunda taxa de fluxo com base na frac;ao de fase corri

gida. 

25. Controlador (104) de fluxometro (200) de acordo com a rei-

5 vindica<;ao 24, caracterizado pelo fato de que compreende um sistema de 

determinac;ao de velocidade superficial operavel para determinar uma pri

meira velocidade superficial da primeira fase e uma segunda velocidade su

perficial da segunda fase. 

26. Controlador (104) de fluxometro (200) de acordo com a rei-

10 vindica<;ao 25, caracterizado pelo fato de que o controlador (104) do 

fluxometro (200) compreende um sistema de determinac;ao de regime de 

fluxo operavel para determinar um regime de fluxo do fluxo bifasico. 

27. Controlador ( 104) de fl uxometro (200) de acordo com a rei

vi ndica<;ao 26, caracterizado pelo fato de que o sistema de determinac;ao 

15 do regime de fluxo e tambem operavel para determinar a velocidade de des

lizamento de fase com rela<;ao a uma velocidade media da primeira fase e 

uma velocidade media da segunda fase. 

28. Controlador (104) de fluxometro (200) de acordo com a rei

vindica<;ao 27, caracterizado pelo fato de que o sistema de determinac;ao 

20 da taxa de fluxo de massa do componente de fluxo e operavel para melhorar 

a determinac;ao da primeira taxa de fluxo de massa e da segunda taxa de 

fluxo de massa, com base nas primeira e segunda velocidades superficiais, 

no regime de fluxo ou na velocidade de deslizamento de fase. 
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RESUMO 

Patente de lnvenc;ao: "FLUXCMETRO, METODO E CONTROLADOR DE 

FLUXCMETRO". 

A presente inven<;ao refere-se a um fluxometro (200) que e reve-

5 lado. 0 fluxometro (200) inclui um tubo de fluxo vibravel (215), e um aciona

dor (210) conectado no tubo de fluxo (215) que e operavel para conceder 

movimento ao tubo de fluxo (215). Um sensor (205) e conectado no tubo de 

fluxo (215) e e operavel para sentir o movimento do tubo de fluxo (215) e 

gerar um sinal de sensor. Um controlador (104) e conectado para receber o 

10 sinal do sensor. 0 controlador (104) e operavel para determinar uma primei

ra taxa de fluxo de uma primeira fase em um fluxo bifasico atraves do tubo 

de fluxo e determinar uma segunda taxa de fluxo de uma segunda fase no 

fluxo bifasico. 


