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(57) Resumo: MEDIDOR DE FLUXO VIBRATORIO DE FREQUENCIA MUITO ELEVADA, E METODOS DE OPERAR, E, DE
FORMAR O MESMO Um medidor de fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada (100) é provido. O medidor de fluxo vibratério
de frequéncia muito elevada (100) inclui um conjunto de medidor de fluxo (1 O) incluindo um ou mais condutos de fluxo (103A,
103B). O conjunto de medidor de fluxo (10) é configurado para gerar uma resposta de frequéncia muito elevada que esta acima
de uma frequéncia de desacoplamento maxima pré-determinada para o fluido de fluxo independente de um tamanho de material
estranho ou de uma composigdo de material estranho. O medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100) ainda
inclui eletrénica do medidor (20) acoplada ao conjunto de medidor de fluxo (10) e configurada para receber uma resposta
vibracional de frequéncia muito elevada e gerar uma ou mais medigdes de fluxo a partir da mesma.
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“MEDIDOR DE FLUXO VIBRATORIO DE FREQUENCIA MUITO
ELEVADA, E METODOS DE OPERAR, E, DE FORMAR O MESMO”

Antecedentes da Invencao

1. Campo da Invengdo

A presente invengdo refere-se a um medidor de fluxo vibratdrio, e
mais particularmente, a um medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada.

2. Especificagdo do problema

Medidores de fluxo vibratdrio, tais como medidores de fluxo de
massa Coriolis e densitdmetros vibratorios, tipicamente operam detectando
movimento de um conduto vibrante que cont¢ém um fluido fluente ou ndo
fluente. Propriedades associadas com o material no conduto, tais como fluxo de
massa, densidade e semelhantes, podem ser determinadas processando sinais de
medic¢do recebidos a partir de transdutores de movimento associados com o
conduto. Os modos de vibragdo do sistema carregado com material vibrante sdo
geralmente afetados pelas caracteristicas combinadas de massa, rigidez e
amortecimento do conduto contentor e do material contido no mesmo.

Um medidor de fluxo vibratoério tipico inclui um ou mais condutos
que sdo conectados em linha em um duto ou outro sistema de transporte e
transportam material, por exemplo, fluidos, pastas fluidas e semelhantes, no
sistema. Um conduto pode ser visto como tendo um conjunto de modos de
vibragdo naturais, incluindo, por exemplo, modos simples de flexdo, torgdo,
radial e acoplado. Em uma aplicag@o de medigdo tipica, um conduto € excitado
em um ou mais modos de vibragdo conforme um material flui através do
conduto e movimento do conduto ¢ medido em pontos espagados ao longo do
conduto. Excitagdo € tipicamente provida por um atuador, por exemplo, um
dispositivo eletromecénico, tal como um acionador de tipo bobina de voz, que

perturba o conduto em uma maneira periédica. Densidade de fluido pode ser
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obtida determinando uma frequéncia ressonante do fluido de fluxo. Taxa de
fluxo de massa pode ser determinada medindo-se o atraso de tempo ou
diferen¢as de fase entre movimentos nos locais do transdutor. Dois tais
transdutores (ou sensores de desvio) sdo tipicamente empregados a fim de
medir uma resposta vibracional do conduto ou condutos de fluxo, e estdo
tipicamente localizados em posi¢des & montante e a jusante do atuador. Os dois
sensores de desvio sdo conectados a instrumentagio eletronica por cabeamento,
tal como por dois pares independentes de fios. A instrumentagéo recebe sinais
dos dois sensores de desvio e processa os sinais a fim de derivar uma medig&o
da taxa de fluxo de massa.

Medidores de fluxo sdo usados para efetuar medigdes de taxa de
fluxo de massa e/ou densidade para uma ampla variedade de fluxos de fluido e
oferecem uma elevada precisdo para fluxos de fase simples. Uma area em que
medidores de fluxo vibratdrio sdo usados é na medigéo de produgdes de pogo
de dleo e gas. O produto de tais pogos pode compreender um fluxo multifasico,
incluindo liquidos, mas também incluindo gases e/ou sélidos que podem ser
arrastados no fluido de fluxo. Um fluido de fluxo do campo petrolifero,
portanto, pode incluir dleo, dgua, ar ou outros gases, e/ou areia ou outros
particulados sélidos, por exemplo. No entanto, quando um medidor de fluxo
vibratério € usado para medir fluidos de fluxo incluindo gases e/ou sélidos
arrastados, a precisio do medidor pode ser significantemente degradada. E
altamente desejavel que a medigdo resultante seja tdo precisa quanto possivel,
mesmo para tais fluxos multifasicos.

Os fluidos de fluxo multifdsico podem incluir gases arrastados,
especialmente fluxos de gas borbulhante. Os fluxos multifasicos podem incluir
solidos arrastados ou particulas solidas arrastadas, misturas tais como concreto,
etc. Além disso, fluxos multifasicos podem incluir liquidos de densidades

diferentes, tais como dgua e componentes de petrdleo, por exemplo. As fases
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podem ter diferentes densidades, viscosidades, ou outras propriedades.

Em um fluxo multifdsico, a vibra¢do de um conduto de fluxo ndo
necessariamente move os gases/solidos arrastados completamente em fase com
o fluido de fluxo. Esta anomalia vibracional é referida como de desacoplamento
ou deslizamento. Bolhas de gas, por exemplo, podem tornar-se desacopladas do
fluido de fluxo, afetando a resposta vibracional e quaisquer caracteristicas de
fluxo subsequentemente derivadas. Bolhas pequenas tipicamente movem com o
fluido de fluxo conforme o medidor de fluxo é vibrado. No entanto, bolhas
maiores nio movem com o fluido de fluxo durante vibragdo do conduto de
fluxo. Ao contrario, as bolhas podem ser desacopladas do fluido de fluxo e
podem mover-se independentemente, com bolhas de gases arrastados
movendo-se mais longe e mais rapido do que o fluido de fluxo durante cada
movimento vibracional. Isso adversamente afeta a resposta vibracional do
medidor de vazdo. Isto também acontece com particulas sélidas arrastadas no
fluido de fluxo, onde as particulas de sélido sdo cada vez mais provaveis de
dissociar do movimento do fluido de fluxo em tamanhos de particula ou
frequéncias vibracionais crescentes. O desacoplamento pode ainda ocorrer
ainda onde o fluxo multifasico inclui liquidos de diferentes densidades e/ou
viscosidades. A agdo de desacoplamento foi verificada como sendo afetada por
varios fatores, tais como a viscosidade do fluido de fluxo e a diferenca em
densidade entre o fluido de fluxo e o material estranho, por exemplo.

Além dos problemas causados pelo movimento relativo de bolhas
e particulas, medidores Coriolis podem experimentar degradagdo de preciséo a
partir da velocidade de som (SOS), ou compressibilidade, efeitos quando a
velocidade sonica do fluido de medigéo € baixa ou a frequéncia de oscilagéo do
medidor € elevada. Liquidos tém velocidades s6nicas maiores que gases, mas
as velocidades mais baixas resultam de uma mistura dos dois. Mesmo uma

pequena quantidade de gas arrastada em um liquido resulta em uma redugéo
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dramatica na velocidade de som da mistura; abaixo da de ambas as fases.

A oscilagio do tubo de fluxo produz ondas de som que oscilam na
dire¢do transversal na frequéncia de acionamento do medidor. Quando a
velocidade de som do fluido € elevada, como em um fluido de fase simples, o
primeiro modo acustico para ondas de som transversais através do conduto
circular € em uma frequéncia muito maior que uma frequéncia de acionamento.
No entanto, quando a velocidade de som cai devido a adigdo de gas para um
liquido, uma frequéncia do modo acistico também cai. Quando a frequéncia do
modo acustico e do modo de acionamento estd proxima, erros do medidor
resultam devido a excitagdo fora de ressonancia do modo acustico pelo modo
de acionamento.

Para medidores de frequéncia baixa e pressdes de processo tipicas,
velocidades de efeitos de som estdo presentes em fluxos multifasicos, mas sdo
geralmente negligencidveis com relagdo a precisdo especificada do medidor.
No entanto, para medidores Coriolis de frequéncia elevada operando em baixas
pressdes com fluidos borbulhantes, a velocidade de som pode ser baixa o
suficiente para causar significantes erros de medigdo devido a interagdo entre
modos de acionamento e vibragdo de fluido.

O tamanho das bolhas pode variar, dependendo da quantidade de
gas presente, a pressdo do fluido de fluxo, temperatura, e o grau de mistura do
gas no fluido de fluxo. A extensdo da diminuigdo em desempenho ndo esta
apenas relacionada a quanto gas total estd presente, mas também ao tamanho
das bolhas de gas individuais no fluxo. O tamanho das bolhas afeta a precisdo
da medicdo. Bolhas maiores ocupam mais volume e desacoplam em uma
extensdo maior, conduzindo a flutuagdes na densidade de fluido de fluxo
medida. Devido & compressibilidade de um gas, as bolhas podem mudar em
quantidade de gés, ou massa, ainda ndo necessariamente mudam em tamanho.

Inversamente, se a pressio muda, o tamanho de bolha pode
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correspondentemente mudar, expandindo a medida que a pressdo cai ou
contraindo & medida que a pressdo aumenta. Isso pode também causar
variagdes na frequéncia natural ou ressonante do medidor de fluxo.

Medidores de fluxo vibratorio de técnica anterior sdo tipicamente
projetados para operar frequéncias em torno de 100 a 300 Hertz (Hz), com
alguns medidores operando em frequéncias entre 500 e 1.000 Hz. Alguns
medidores de técnica anterior séo projetados para operar em frequéncias mais
elevadas. A frequéncia de operagdo em um medidor de fluxo vibratdrio de
técnica anterior € tipicamente escolhida a fim de facilitar o projeto de medidor
de fluxo, produgdo, e operagdo. Por exemplo, um medidor de fluxo vibratdrio
ou Coriolis de técnica anterior é configurado para ser fisicamente compacto e
substancialmente uniforme em dimensdes. Por exemplo, uma altura de um
medidor de fluxo de técnica anterior € tipicamente menor que o comprimento,
dando uma razdo de aspecto de altura-para-comprimento baixa (H/L) e uma
correspondente frequéncia de acionamento elevada. Usudrios de medidor de
fluxo preferem um tamanho global pequeno de modo que instalagdo ¢é
simplificada. Além disso, projeto de medidor de fluxo comumente assume um
fluxo de fluido de fase simples uniforme e € projetado para otimamente operar
com tal fluido de fluxo uniforme.

Um medidor de fluxo de conduto reto tem uma razio de aspecto de
altura-para-comprimento de zero, que tipicamente produz uma frequéncia de
acionamento elevada. Condutos de fluxo curvados s@o frequentemente usados
para evitar que o comprimento seja a dimensdo dominante e aumentar a razdo
de aspecto de altura-para-comprimento (H/L). Um medidor de fluxo de conduto
encurvado ou arqueado na técnica anterior pode ter uma razdo de aspecto de
altura-para-comprimento se aproximando de 1,3, por exemplo.

Permanece uma necessidade na técnica para um medidor de fluxo

vibratorio que é capaz de medir de modo preciso e confiavel fluidos de fluxos
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multifésicos.

Aspectos da invenc¢ido

Em um aspecto da inveng@o, um medidor de fluxo vibratdrio de
frequéncia muito elevada compreende:

um conjunto de medidor de fluxo incluindo um ou mais condutos
de fluxo, com o conjunto de medidor de fluxo sendo configurado para gerar
uma resposta de frequéncia muito elevada que estd acima da frequéncia de
desacoplamento maxima pré-determinada para o fluido de fluxo independente
de um tamanho de material estranho ou de uma composi¢do de material
estranho; e

eletronica do medidor acoplada ao conjunto de medidor de fluxo e
configurada para receber uma resposta vibracional de frequéncia muito elevada
e gerar uma ou mais medigdes de fluxo a partir da mesma.

Preferivelmente, a eletronica do medidor é configurada de modo
que uma razdo de desacoplamento (A,/Ay) € cerca de 3:1 para gas arrastado na
frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, a eletronica do medidor é configurada de modo
que uma razdo de desacoplamento (A /Af) € cerca de igual a quantidade
3/(1+(2*p,/ps)) para sdlidos arrastados na frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, a eletronica do medidor € configurada de modo
que uma viscosidade é efetivamente zero com relagdo ao movimento da
particula para o fluido de fluxo na frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, a frequéncia muito elevada esta acima de cerca de
1.500 Hertz (Hz).

Preferivelmente, a resposta vibracional de frequéncia muito
elevada corresponde a um niimero Stokes inverso (3) que ¢ menor do que cerca
de 0,1.

Preferivelmente, a frequéncia muito elevada est4 acima de cerca de
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2.000 Hertz (Hz).

Preferivelmente, o um ou mais condutos de fluxo sdo configurados
para alcangar uma frequéncia muito elevada por configuragdo de um ou mais
dentre rigidez do conduto de fluxo, comprimento do conduto de fluxo, razéo de
aspecto do conduto de fluxo, material de conduto de fluxo, espessura do
conduto de fluxo, formato do conduto de fluxo, geometria do conduto de fluxo,
ou uma ou mais posi¢des do né vibracional.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia
muito elevada é configurado para operar em um primeiro modo de flexdo.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia
muito elevada é configurado para operar em frequéncias de modo de flexdo
maiores.

Em um aspecto da invengdo, um método de operar um medidor de
fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada compreende:

vibrar um ou mais condutos de fluxo do medidor de fluxo
vibratdrio de frequéncia muito elevada em uma frequéncia muito elevada, em
que a frequéncia muito elevada estd acima de uma frequéncia de
desacoplamento méaxima pré-determinada para o fluido de fluxo independente
de um tamanho de material estranho ou de uma composi¢do de material
estranho;

receber uma resposta vibracional de frequéncia muito elevada; e

gerar uma ou mais medi¢des de fluxo a partir de uma resposta
vibracional de frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia
muito elevada é configurado de modo que uma razdo de desacoplamento
(Ap/Ay) € cerca de 3:1 para gas arrastado na frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia

muito elevada é configurado de modo que uma razdo de desacoplamento
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(Ay/Ay) é cerca de igual a quantidade 3/(1+(2*p,/py)) para solidos arrastados na
frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratorio de frequéncia
muito elevada é configurado de modo que uma viscosidade € efetivamente zero
com relagdo ao movimento da particula para o fluido de fluxo na frequéncia
muito elevada.

Preferivelmente, a frequéncia muito elevada estd acima de cerca de
1.500 Hertz (Hz).

Preferivelmente, a resposta vibracional de frequéncia muito
elevada corresponde a um nimero Stokes inverso (&) que é menor do que cerca
de 0,1.

Preferivelmente, a frequéncia muito elevada estd acima de cerca de
2.000 Hertz (Hz).

Preferivelmente, um ou mais condutos de fluxo do medidor de
fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada sdo configurados para alcangar
uma frequéncia muito elevada por configuracdo de um ou mais dentre rigidez
do conduto de fluxo, comprimento do conduto de fluxo, razdo de aspecto do
conduto de fluxo, material de conduto de fluxo, espessura do conduto de fluxo,
formato do conduto de fluxo, geometria do conduto de fluxo, ou uma ou mais
posigdes do no vibracional.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia
muito elevada é configurado para operar em um primeiro modo de flexo.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia
muito elevada é configurado para operar em frequéncias de modo de flexdo
maiores.

Em um aspecto da inveng8o, um método de formar um medidor de
fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada compreende:

determinar uma frequéncia muito elevada pré-determinada para o
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medidor de fluxo vibratério com base em pelo menos um fluido de fluxo
esperado, em que a frequéncia muito elevada esta acima de uma frequéncia de
desacoplamento maxima pré-determinada para o fluido de fluxo independente
de um tamanho de material estranho ou de uma composi¢do de material
estranho;

configurar o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada para operar na frequéncia muito elevada; e

construir o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada.

Preferivelmente, a eletronica do medidor € configurada de modo
que uma razdo de desacoplamento (A,/Ay) é cerca de 3:1 para gés arrastado na
frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, a eletronica do medidor é configurada de modo
que uma razdo de desacoplamento (A,/Af) € cerca de igual a quantidade
3/(1+(2*py/ps)) para solidos arrastados na frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, a eletronica do medidor é configurada de modo
que uma viscosidade é efetivamente zero com relagdo ao movimento da
particula para o fluido de fluxo na frequéncia muito elevada.

Preferivelmente, a frequéncia muito elevada esta acima de cerca de
1.500 Hertz (Hz).

Preferivelmente, a resposta vibracional de frequéncia muito
elevada corresponde a um niimero Stokes inverso (8) que € menor do que cerca
de 0,1.

Preferivelmente, a frequéncia muito elevada esta acima de cerca de
2.000 Hertz (Hz).

Preferivelmente, o0 um ou mais condutos de fluxo séo configurados
para alcangar uma frequéncia muito elevada por configuragdo de um ou mais

dentre rigidez do conduto de fluxo, comprimento do conduto de fluxo, razdo de
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aspecto do conduto de fluxo, material de conduto de fluxo, espessura do
conduto de fluxo, formato do conduto de fluxo, geometria do conduto de fluxo,
ou uma ou mais posigdes do no vibracional.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia
muito elevada € configurado para operar em um primeiro modo de flexdo.

Preferivelmente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia
muito elevada é configurado para operar em frequéncias de modo de flexdo
maiores.

Descri¢ao dos desenhos

O mesmo nimero de referéncia representa 0 mesmo elemento em
todos os desenhos. Deve ser entendido que os desenhos n#do estdo
necessariamente em escala.

FIG. 1 mostra um medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada de acordo com a inveng&o.

FIG. 2 é um grafico que mostra resultados de simulagdo de erro de
densidade total de um modo de frequéncia muito baixa e um modo de
frequéncia muito elevada de um medidor de fluxo Coriolis modelo E200 Micro
Motion.

FIG. 3 mostra um medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada de acordo com uma forma de realizagdo da invengéo.

FIG. 4 € um fluxograma de um método de operar um medidor de
fluxo vibratério de frequéncia muito elevada de acordo com a invengéo.

Descrigao Detalhada da Inven¢ao

FIGS. 1-4 e a seguinte descrigdo descrevem exemplos especificos
para ensinar os versados na técnica como fazer e usar o melhor modo da
invengdo. Para o propésito de ensinar principios inventivos, alguns aspectos
convencionais foram simplificados ou omitidos. Os versados na técnica

apreciardo variagdes a partir desses exemplos que estdo dentro do escopo da
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invengdo. Os versados na técnica apreciardo que os aspectos descritos abaixo
podem ser combinados de varias formas para formar variagdes multiplas da
inven¢do. Como um resultado, a inven¢do ndo € limitada aos exemplos
especificos descritos abaixo, mas apenas pelas reivindicagdes e seus
equivalentes.

FIG. 1 mostra um medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada 5 de acordo com a invengdo. O medidor de fluxo vibratério de
frequéncia muito elevada 5 em uma forma de realizagdo compreende um
medidor de vazdo Coriolis. Em outra forma de realizag¢do, o medidor de fluxo
vibratério de frequéncia muito elevada 5 compreende um densitdmetro
vibratdrio.

O medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada 5 €
projetado para medir caracteristicas de fluido de um fluido de fluxo, incluindo
medir quer um fluido de fluxo fluindo ou estacionario. O medidor de fluxo
vibratdrio de frequéncia muito elevada 5 € ainda projetado para medir de modo
preciso e confiavel o fluido de fluxo quando o fluido de fluxo compreende
multiplas fases. O fluido de fluxo multifasico pode incluir gases arrastados em
algumas formas de realizagdo, em que os gases arrastados podem compreender
um fluxo borbulhante. Os gases arrastados podem incluir bolhas de ar ou
bolhas de véarios tamanhos. Gas arrastado é problematico em medidores de
fluxo vibratério de técnica anterior. O gas arrastado, especialmente para bolhas
moderadas a grandes, pode se mover independentemente do fluido de fluxo e
causar erros de medigé@o ou incertezas. Além disso, os gases arrastados podem
causar efeitos de medigéo variantes devido a compressibilidade do gas variando
com a pressdo de operagdo do fluido de fluxo.

O fluido de fluxo multifasico pode incluir s6lidos arrastados em
algumas formas de realizagdo, em que os soélidos arrastados podem

compreender uma pasta fluida. Um exemplo compreende particulas de areia e
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sujeira em um fluxo de petréleo. Os sélidos arrastados podem mover-se
independentemente do fluido de fluxo e causar erros de medigdo e/ou
incertezas. Outro exemplo é concreto. Outras pastas fluidas ou emulsdes sdo
contempladas e estdo dentro do escopo da descrigdo e reivindicagdes.

Em algumas formas de realizagdo, o fluxo multifasico pode incluir
liquidos diferentes, tais como liquidos imisciveis que ndo podem ser misturados
juntos. Por exemplo, o fluido de fluxo pode incluir ambos, dgua e 6leo. Onde
os componentes de fluxo de fluido tém densidades diferindo, os componentes
de fluxo de fluido podem experimentar algum desacoplamento durante
vibragdo do medidor de fluxo. Os objetos estranhos podem ser menos densos
que o fluido de fluxo. Os objetos estranhos podem ser mais densos que o fluido
de fluxo.

Em operagéo, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada 5 é vibrado em uma frequéncia muito elevada. A frequéncia muito
elevada pode compreender uma primeira vibragdo de modo de flexéo.
Alternativamente, uma frequéncia muito elevada pode compreender uma
segunda, terceira, ou maior vibragdo de modo de flexdo. No entanto, outras
vibragdes, tal como vibragdes fora de ressondncia, sdo contempladas e estdo
dentro do escopo da descrigdo e reivindicagdes. Como um resultado, o medidor
de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada 5 produz uma resposta
vibracional de frequéncia muito elevada. Uma resposta vibracional de
frequéncia muito elevada é processada a fim de determinar um ou ambas de
uma frequéncia de resposta e uma amplitude de resposta. A frequéncia de
resposta muito elevada pode ser usada para determinar uma ou mais
caracteristicas do fluido de fluxo, incluindo a taxa de fluxo de massa,
densidade, viscosidade, etc. A natureza de frequéncia muito elevada do
medidor de fluxo 5 é ainda discutida abaixo.

O medidor de fluxo 5 inclui um conjunto de medidor de fluxo 10 e
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eletronica do medidor 20. Uma eletrénica do medidor 20 € conectada ao
conjunto de medidor 10 através de fios condutores 100 e ¢ configurada para
prover medi¢des de uma ou mais dentre densidade, taxa de fluxo de massa, taxa
de fluxo de volume, fluxo de massa totalizado, temperatura, e outra informagéo
sobre uma via de comunicagdo 26. Deve estar aparente para os versados na
técnica que a presente invengdo pode ser usada em qualquer tipo de medidor de
fluxo vibratério independentemente do numero de acionadores, sensores de
desvio, condutos de fluxo, ou o modo de operagdo de vibragdo. Deve ser
reconhecido que o medidor de fluxo 5 pode compreender um densitdmetro
vibratdrio e/ou um medidor de fluxo de massa Coriolis.

O conjunto de medidor de fluxo 10 inclui um par de flanges 101 e
101', coletores 102 e 102', um acionador 104, sensores de desvio 105 e 105', e
condutos de fluxo 103A e 103B. O acionador 104 e os sensores de desvio 105 e
105' sdo conectados aos condutos de fluxo 103A e 103B.

Em uma forma de realizagdo, os condutos de fluxo 103A e 103B
compreendem substancialmente condutos de fluxo em formato em U, como
mostrado. Alternativamente, em outras formas de realizagdo, os condutos de
fluxo podem compreender substancialmente condutos de fluxo retos. No
entanto, outros formatos podem ser usados e estdo dentro do escopo da
descrigéo e reivindicagdes.

Os flanges 101 e 101' sdo presos nos coletores 102 e 102’
(manifold). Os coletores 102 e 102' podem ser presos as extremidades opostas
de um espagador 106. O espagador 106 mantém o espacamento entre 0Os
coletores 102 e 102' a fim de prevenir vibragdes indesejadas nos condutos de
fluxo 103A e 103B. Quando o conjunto de medidor de fluxo 10 € inserido em
um sistema de conduto (nfo mostrado) que carrega o fluido de fluxo sendo
medido, o fluido de fluxo entra o conjunto de medidor de fluxo 10 através do

flange 101, passa através do coletor de entrada 102 onde a quantidade total de
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fluido de fluxo é direcionada para entrar nos condutos de fluxo 103A e 103B,
flui através dos condutos de fluxo 103A e 103B e volta para o coletor de saida
102', onde ela sai do conjunto de medidor 10 através do flange 101'.

Os condutos de fluxo 103A e 103B sdo selecionados e
apropriadamente montados para o coletor de entrada 102 e para o coletor de
saida 102' de modo a ter substancialmente a mesma distribuigdo de massa,
momentos de inércia, e modulos elasticos sobre os eixos de flexdo W--W e
W'--W' respectivamente. Os condutos de fluxo 103A e 103B estendem-se para
fora a partir dos coletores 102 e 102’ em uma maneira essencialmente paralela.

Os condutos de fluxo 103A e 103B sdo acionados pelo acionador
104 em direg¢Ges opostas em torno dos respectivos eixos de flexdio W e W' e no
qual é chamado o primeiro modo de flexédo fora de fase do medidor de fluxo 5.
No entanto, os condutos de fluxo 103A e 103B podem alternativamente ser
vibrados em um segundo modo de flexdo ou maior, se desejado. O acionador
104 pode compreender uma de muitas disposi¢des bem conhecidas, tal como
um magneto montado ao conduto de fluxo 103A e uma bobina oposta montada
ao conduto de fluxo 103B. Uma corrente alternada ¢ passada através da bobina
oposta para levar ambos os condutos a oscilar. Um sinal de acionamento
apropriado é aplicado por uma eletronica do medidor 20 ao acionador 104
através do fio condutor 110.

A eletronica do medidor 20 recebe sinais de sensor nos fios
condutores 111 e 111", respectivamente. A eletrénica do medidor 20 produz um
sinal de acionamento no fio condutor 110 que leva o acionador 104 a oscilar os
condutos de fluxo 103A e 103B. A eletronica do medidor 20 processa os sinais
de velocidade de esquerda e direita a partir dos sensores de desvio de desvio
105 e 105' a fim de computar uma taxa de fluxo de massa. A via de
comunicag¢io 26 prové uma entrada e uma saida que permite uma eletronica de

medidor 20 interfacear com um operador ou com outros sistemas eletronicos. A
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descrig¢do de FIG. 1 é provida meramente como um exemplo da operagdo de um
medidor de fluxo vibratério e ndo € destinada a limitar o ensinamento da
presente invengao.

FIG. 2 é um grafico que mostra resultados de simulagéo de erro de
densidade total a partir de um modo de frequéncia muito baixa e um modo de
frequéncia muito elevada de um medidor de fluxo Coriolis modelo E200 Micro
Motion. Deve ser visto que em tamanhos de particula muito pequenos, qualquer
desacoplamento ¢ insignificante, tal como a razéo de desacoplamento (A,/Ay) é
aproximadamente um e o erro de densidade é correspondentemente
insignificante. Nesse cendrio de particula pequena, efeitos de velocidade de
som (SOS)/compressibilidade dominam. Como um resultado, o modo de
frequéncia elevada tem um erro positivo € o modo de frequéncia baixa ndo tem
muitos erros absolutamente.

No entanto, quando bolhas ficam maiores que alguns décimos de
um milimetro em didmetro, efeitos de desacoplamento comegam a dominar os
efeitos de SOS/compressibilidade e o erro se torna negativo. Note-se que
conforme o tamanho de particula aumenta, o erro observado ira
assintoticamente convergir para os resultados de modelo inviscido, isto é, em
uma razéo de desacoplamento (A,/Ay) de cerca de 3:1. Esta assintota acontece
mais cedo em termos de tamanho da bolha quando a frequéncia de oscilagéo é
elevada. Portanto, se um medidor € vibrado em uma frequéncia elevada o
suficiente, entdo equacdo (14) pode ser empregada (ver abaixo). Equagdo (14) é
independente de tamanho de bolha e viscosidade de fluido de fluxo.

FIG. 3 mostra um medidor de fluxo vibratdrio de frequéncia muito
elevada 5 de acordo com uma forma de realizagdo da invengdo. A frequéncia
muito elevada pode ser baseada em um comprimento efetivo do um ou mais
condutos de fluxo 103A, 103B e a geometria do medidor de fluxo 5, como

previamente discutido. O comprimento efetivo em algumas formas de
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realizagdo pode ser controlado pela geometria do conduto de fluxo. Além disso,
a frequéncia de acionamento pode ainda ser afetada por uma ou mais massas de
balango que podem ser opcionalmente fixadas a0 um ou mais condutos de
fluxo 103 A, 103B, conforme necessario.

Na figura, o medidor de fluxo 5 tem um grande comprimento L em
propor¢do a uma altura H relativamente pequena. O medidor de fluxo
vibratdrio de frequéncia muito elevada 5, portanto pode ter uma razdo (H/L) de
aspecto de altura-para-comprimento baixa. Por exemplo, uma razdo (H/L) de
aspecto de altura-para-comprimento pode ser menor que ou maior que um.
Portanto, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada 5 de
acordo com a inveng¢do € relativamente pequeno e, portanto, facil de acomodar
na maioria das aplicagdes de medigéo.

Em algumas formas de realizagdo, a frequéncia muito elevada
compreende uma frequéncia de vibragdo acima de 1.500 Hz. Em algumas
formas de realizagdo, a frequéncia muito elevada compreende uma frequéncia
de vibragdo acima de 2.000 Hz. Em algumas formas de realizagdo, a frequéncia
muito elevada compreende uma frequéncia de vibragdo acima de 3.000 Hz e
além. No entanto, deve ser entendido que a frequéncia de vibragdo pode estar
em qualquer frequéncia acima desses limiares, como requerido frequéncia
muito elevada dependera enfim de varios fatores, incluindo a composi¢do de
fluido de fluxo e a natureza do material estranho arrastado, por exemplo.

FIG. 4 é um fluxograma 400 de um método de operar um medidor
de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada de acordo com a invengdo. Em
etapa 401, o medidor de fluxo ¢ vibrado em uma frequéncia muito elevada. A
frequéncia muito elevada pode incluir uma frequéncia onde uma razio de
desacoplamento (A,/Ay) de cerca de 3:1 para gases arrastados € alcangada. A
frequéncia muito elevada pode incluir uma frequéncia onde uma razdo de

desacoplamento (Ay/Ay) de cerca de 0:1 para sélidos arrastados na frequéncia
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muito elevada. A frequéncia muito elevada pode incluir uma frequéncia onde
uma viscosidade efetiva de cerca de zero € alcangada para o fluido de fluxo. A
frequéncia muito elevada pode incluir uma frequéncia onde a frequéncia muito
elevada estd acima de uma frequéncia de desacoplamento maxima pré-
determinada, independente de um tamanho de material estranho ou de uma
composi¢do de material estranho. A frequéncia muito elevada pode incluir uma
frequéncia onde a frequéncia muito elevada estd acima de um limiar de
SOS/compressibilidade méximo pré-determinado, independente de um
tamanho de material estranho ou de uma composi¢do de material estranho. A
frequéncia muito elevada pode incluir uma frequéncia acima de cerca de 1.500
Hertz (Hz). A frequéncia muito elevada pode incluir uma frequéncia acima de
cerca de 2.000 Hertz (Hz).

Um ou mais condutos de fluxo do medidor de fluxo vibratério de
frequéncia muito elevada sdo configurados para alcangar uma frequéncia muito
elevada por configuragéo de um ou mais dentre rigidez do conduto de fluxo,
comprimento do conduto de fluxo, razdo de aspecto do conduto de fluxo,
material de conduto de fluxo, espessura do conduto de fluxo, formato do
conduto de fluxo, geometria do conduto de fluxo, ou uma ou mais posi¢des do
noé vibracional, como previamente discutido.

O medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada pode
ser configurado para operar em um primeiro modo de flexdo. O medidor de
fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada pode ser configurado para operar
em um ou mais modos de flexdo, tal como um segundo ou terceiro modo de
flexdo ou maior.

Em etapa 402, uma resposta vibracional do conjunto de medidor
de fluxo € recebida. A resposta vibracional pode ser usada para determinar uma
frequéncia e amplitude resultantes, incluindo uma frequéncia que pode

compreender uma frequéncia ressonante para o fluido de fluxo ou uma
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frequéncia fora de ressonancia.

Em etapa 403, uma ou mais medigdes de fluxo podem ser geradas
a partir de uma resposta vibracional de frequéncia muito elevada. A uma ou
mais medi¢des de fluxo podem incluir uma taxa de fluxo de massa. A uma ou
mais medi¢des de fluxo podem incluir uma densidade. Uma medi¢do de
densidade alcangada com uma frequéncia muito elevada pode ser determinada
usando suposi¢des como para a razdo de desacoplamento e a viscosidade de
fluido. Outras medi¢des de fluxo sdo contempladas e estdo dentro do escopo da
descrigéo e reivindicagdes.

A frequéncia de acionamento é uma frequéncia em que o um ou
mais condutos de fluxo 103A e 103B sdo vibrados a fim de medir
caracteristicas de fluxo do fluido de fluxo. A frequéncia de acionamento pode
ser selecionada para estar em uma frequéncia ressonante de fluido de fluxo, por
exemplo, ou pode compreender um ou mais harménicos de frequéncia
ressonante, frequéncias de modo de flexdo mais elevadas, ou ainda frequéncias
fora de ressonancia. Portanto, a frequéncia de acionamento pode diferir de uma
frequéncia de resposta vibracional recebida a partir de um conjunto de medidor
de fluxo 10 e pode variar de acordo com a composi¢do do fluido de fluxo.
Além disso, a frequéncia de acionamento € afetada pela caracteristica de rigidez
do medidor de vazdo. A medida que a caracteristica de rigidez aumenta, a
frequéncia de acionamento ird aumentar. Como um resultado, aumentar a
rigidez do conduto de fluxo resultard em uma frequéncia ressonante de conduto
de fluxo maior e, portanto uma frequéncia do medidor de fluxo aumentada. A
rigidez do conduto de fluxo pode ser aumentada em uma variedade de formas,
como discutido abaixo.

Uma frequéncia vibracional muito elevada pode ser alcangada
vibrando o conjunto de medidor de fluxo 10 em um primeiro modo de flexao.

O primeiro modo de flexdo compreende uma frequéncia ressonante do conjunto
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de medidor de fluxo 10, em que o comprimento de um conduto de fluxo move-
se em uma diregdo Unica. Alternativamente, a frequéncia vibracional muito
elevada pode compreender vibrar o conjunto de medidor de fluxo 10 em um
segundo modo de flexdo. No segundo modo de flexdo, um né de vibragio
adicional existe em um conduto de fluxo em torno do centro de porgdes de
conduto vibrante. As porgdes de conduto em qualquer lado desse nd
vibracional movem-se em dire¢des opostas.

Em algumas formas de realizagdo, o medidor de fluxo vibratério
de frequéncia muito elevada 5 pode operar em uma frequéncia muito elevada
como um resultado de projeto de medidor de fluxo. Em algumas formas de
realizagdo, o medidor de fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada 5 pode
operar em uma frequéncia muito elevada como um resultado da configuragéo
de um sinal de acionamento.

Uma consequéncia de um fluido de fluxo multifasico € que
medi¢des de fluido precisas sdo afetadas e impedidas durante tais periodos de
multifase. Os efeitos de multifase podem estar presentes mesmo na presenga de
condi¢des de fluxo multifasico de moderadas a brandas. A natureza do fluido
de fluxo multifasico pode manifestar-se em efeitos de compressibilidade/
velocidade de som (SOS) e em efeitos de desacoplamento entre componentes
do fluido de fluxo multifasico. Os dois efeitos podem ser controlados ou
eliminados pela selegdo propria de frequéncia vibracional e amplitude.

Os fluidos de fluxo multifasico podem incluir gases arrastados,
especialmente fluxos de gas borbulhante. Os fluxos multifasicos podem incluir
solidos arrastados ou particulas solidas arrastadas, misturas tais como concreto,
pastas fluidas, etc. Além disso, fluxos multifasicos podem incluir liquidos de
densidades diferentes, tais como 4gua e componentes de petroleo, por exemplo.
As fases podem ter diferentes massas, densidades, e/ou viscosidades.

Em um fluxo multifasico, a vibragdo de um conduto de fluxo néo




10

15

20

25

20

necessariamente move os gases/solidos arrastados completamente em fase com
o fluido de fluxo. Esta anomalia vibracional ¢ referida como desacoplamento
ou deslizamento. Bolhas de gas, por exemplo, podem tornar-se desacopladas do
fluido de fluxo, afetando a resposta vibracional e quaisquer caracteristicas de
fluxo subsequentemente derivadas. Bolhas pequenas tipicamente movem-se
com o fluido de fluxo conforme o medidor de fluxo é vibrado. No entanto,
bolhas maiores ndo movem com o fluido de fluxo durante vibragdo do conduto
de fluxo. Ao contrario, as bolhas podem ser desacopladas do fluido de fluxo e
podem mover-se independentemente, com bolhas de gases arrastados
movendo-se mais longe e mais rapido do que o fluido de fluxo durante cada
movimento vibracional. Isso adversamente afeta a resposta vibracional do
medidor de vazdo. Isto também acontece com particulas sélidas arrastadas no
fluido de fluxo, onde as particulas de s6lido sdo cada vez mais provaveis de
dissociar do movimento do fluido de fluxo em frequéncias vibracionais
crescentes. O desacoplamento pode ainda ocorrer ainda onde o fluxo
multifasico inclui liquidos de diferentes densidades e/ou viscosidades. A agéo
de desacoplamento foi verificada como sendo afetada por varios fatores, tais
como a viscosidade do fluido de fluxo e a diferenca em densidade entre o fluido
de fluxo e o material estranho, por exemplo.

O tamanho das bolhas pode variar, dependendo da quantidade de
gas presente, a pressdo do fluido de fluxo, temperatura, o grau de mistura do
gas no fluido de fluxo, e outras propriedades de fluxo. A extensdo da
diminui¢do em desempenho néo estd apenas relacionada a quanto gas total esta
presente, mas também ao tamanho das bolhas de gas individuais no fluxo. O
tamanho das bolhas afeta a precisdo da medi¢do. Bolhas maiores ocupam mais
volume, conduzindo a flutua¢des na densidade e densidade medida do fluido de
fluxo. Devido a compressibilidade de um gas, as bolhas podem mudar em

massa, ainda ndo necessariamente mudam em tamanho. Inversamente, se a
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pressio muda, o tamanho de bolha pode correspondentemente mudar,
expandindo a4 medida que a pressdo cai ou contraindo 4 medida que a pressdo
aumenta. Isso pode também causar variagdes na frequéncia natural ou
ressonante do medidor de fluxo.

Em um conduto vibrando, a acelerag@o do conduto vibrante leva as
bolhas a se moverem. A aceleragdo de conduto é determinada por uma
frequéncia vibracional e a amplitude vibracional. No caso de gas arrastado, as
bolhas sdo aceleradas na mesma dire¢do como a aceleragdo do conduto. As
bolhas movem-se mais rapido e mais longe que o conduto de fluxo e o
movimento de bolha mais rapido e deslocamento de fluido resultante levam um
pouco do fluido a se mover mias lentamente que o conduto de fluxo, causando
um deslocamento claro no centro de gravidade da mistura de fluido longe do
centro do conduto vibrante. Esta ¢ a base do problema de desacoplamento.
Como um resultado, taxa de fluxo e caracteristicas de densidade sio
subnotificadas (fluxo negativo e erros de densidade) quando ar arrastado esta
presente.

Pastas fluidas apresentam um problema similar. No caso de pastas
fluidas, entretanto, as particulas sdlidas sdo frequentemente mais pesadas que o
componente liquido. Abaixo da aceleragdo do conduto vibrante, as particulas
mais pesadas movem-se menos do que o liquido. Mas devido a essas particulas
pesadas moverem-se menos, o centro de gravidade da mistura de fluido ainda
se move ligeiramente para tras a partir do centro do conduto. Isso novamente
resulta em fluxo negativo e erros de densidade.

Nos casos gas-liquido, sdlido-liquido, e liquido-liquido, o
movimento diferencial da fase arrastada € acionado pela diferenga em
densidade entre a fase arrastada e o componente liquido. Se a
compressibilidade do gas é negligenciada, entdo as mesmas equagdes podem

ser usadas para descrever o comportamento de todos trés cenarios.
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A compensagdo para o desacoplamento de fluido foi dificil devido
a existir varios fatores que determinam quantas bolhas movem-se com relagéo
ao fluido. Viscosidade de fluido é um fator 6bvio. Em um fluido muito viscoso,
bolhas (ou particulas) sdo efetivamente congeladas no lugar no fluido e erro de
fluxo pequeno resulta. Em uma frequéncia vibracional muito baixa, o fluido de
fluxo agira como um fluido muito viscoso, isto é, como se a viscosidade fosse
infinita. Em uma frequéncia vibracional muito elevada, o fluido de fluxo vai
atuar como um fluido ndo viscoso, isto é, como se a viscosidade fosse
aproximadamente zero.

Viscosidade ¢ uma medida da resisténcia de um fluido que estd
sendo deformado por, quer tensdo de cisalhamento ou tensdo extensional. Em
geral, € a resisténcia de um liquido para fluir, uma quantificagdo da espessura
do fluido. Viscosidade pode ser pensada como uma medida de atrito de fluido.
Todos fluidos reais tém alguma resisténcia a tensdo, mas um fluido que néo
tem resisténcia a tensdo de cisalhamento é conhecido como um fluido ideal ou
fluido inviscido.

Outra influéncia em mobilidade de bolha € o tamanho de bolha. O
arrasto em uma bolha é proporcional a area de superficie, considerando que a
forga flutuante é proporcional ao volume. Portanto, bolhas muito pequenas tém
um arrasto elevado para a razdo de flutuabilidade e tendem a mover-se com o
fluido. Bolhas pequenas subsequentemente causam erros pequenos.
Inversamente, bolhas grandes tendem a ndo mover-se com o fluido e resultam
em erros grandes. O mesmo vale para particulas sdlidas, como particulas
pequenas tendem a mover-se com o fluido e causam erros pequenos.

Outro problema causado por vibragdo sdo os efeitos de velocidade
de som (SOS) ou compressibilidade. Esses efeitos tornam as medi¢des de fluxo
de massa e densidade cada vez mais imprecisas para fluxos gasosos & medida

que a frequéncia vibracional aumenta.
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A diferenga de densidade € outro fator. Uma for¢a flutuante ¢
proporcional a diferenga em densidade entre o fluido e o gas. Uma pressdo
elevada pode ter uma densidade elevada o suficiente para afetar a forga
flutuante e reduzir o efeito desacoplante. Além disso, bolhas grandes ocupam
mais volume, levando a flutuagées verdadeiras na densidade do fluido de fluxo.
Devido a compressibilidade de um gas, as bolhas podem mudar em quantidade
de géas e ainda nd3o necessariamente mudar em tamanho. Inversamente, se a
pressio muda, o tamanho de bolha pode correspondentemente mudar,
expandindo a medida que a pressdo cai ou contraindo & medida que a pressdo
aumenta. Isso pode também causar variagdes na frequéncia natural ou
ressonante do medidor de fluxo e deste modo variagdes na densidade de duas
fases real.

Fatores de segunda ordem podem também ter um efeito em
mobilidade de bolha e particula. A turbuléncia em um fluido de taxa de fluxo
elevada pode quebrar bolhas de gas grandes em menores, deste modo reduzindo
erro de desacoplamento. Tensoativos reduzem tensdo de superficie de bolhas e
diminuem sua tendéncia a coalescer. Valvulas podem diminuir tamanho de
bolha através de turbuléncia aumentada enquanto os cotovelos dos dutos
aumentam o tamanho de bolha forgando-as juntas através de forga centrifuga.

Deve ser entendido que a mais abordagem comum e menos dificil
e menos cara ¢ evitar fluidos de fluxos multifasicos. No entanto, isso ndo é
sempre pratico ou possivel. A abordagem discutida aqui ndo € evitar
desacoplamento de multifase e efeitos de SOS/compressibilidade, mas ao
contrario operar um medidor de fluxo de tal forma como para gerar um efeito
de erro conhecido e substancialmente constante. Como um resultado,
derivagdes de medi¢Bes de fluxo sdo simplificadas. Erros em medi¢do podem
entdo ser removidos.

Foi descoberto que os efeitos de desacoplamento podem alcangar
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um limite superior. Este limite superior proporciona beneficios até entdo ndo
reconhecidos. Por exemplo, se o fluido de fluxo é vibrado em uma frequéncia
elevada o suficiente, entdo o efeito desacoplante alcangara um limite previsivel
superior. Foi verificado que para gases arrastados em frequéncias vibracionais
muito elevadas, o efeito desacoplante ndo serd mais do que cerca de 3:1, isto &,
uma bolha de gas movera cerca de trés vezes tdo longe quanto o componente
liquido move-se. Foi verificado que para sélidos arrastados em frequéncias
vibracionais muito elevadas, o efeito desacoplante sera cerca de igual a
quantidade 3/(1+(2*p,/ps)). Se a densidade da particula s6lida € muito maior do
que da liquida, entdo as particulas solidas arrastadas permanecerdo
substancialmente estaciondrias enquanto o componente liquido move-se com a
vibragdo do conduto de fluxo.

Compressibilidade n3o se aplicara a sélidos arrastados.
Consequentemente, o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada
5 pode ser vibrado a uma frequéncia igual a ou maior do que a frequéncia de
limite superior para o desacoplamento. Quaisquer efeitos resultantes de
SOS/compressibilidade podem ser compensados pelo uso de técnicas
convencionais.

O limite superior pode ser independente de tamanho de conduto de
fluxo, formato, ou geometria. O limite superior pode ser independente do
componente liquido. O limite superior pode ser primariamente dependente de
uma razdo de densidade entre o componente liquido e o material estranho.

Uma capacidade de frequéncia muito elevada do medidor de fluxo
vibratorio de frequéncia muito elevada 5 pode ser alcangada através de
pardmetros de projeto apropriados. Uma abordagem para produzir o medidor de
fluxo vibratério de frequéncia muito elevada 5 é aumentar uma frequéncia de
sinal de acionamento. Isso pode ser feito independentemente a partir de uma

frequéncia ressonante do medidor de fluxo 5. Por exemplo, o medidor de fluxo
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5 pode ser operado em modos de flexdo maiores.

Outra abordagem para produzir o medidor de fluxo vibratdrio de
frequéncia muito elevada 5 é que a rigidez do medidor deve ser aumentada a
fim de aumentar a frequéncia de operagdo e/ou a frequéncia ressonante (ou
natural), junto com uma amplitude de conduto. A rigidez do medidor pode ser
aumentada de qualquer maneira. No entanto, vérias formas provaveis estdo
discutidas abaixo.

Um fator em rigidez de medidor € um comprimento do conduto de
fluxo. O comprimento de medidor de fluxo estd substancialmente
correlacionado com a rigidez do medidor, em que diminuir o comprimento de
medidor sera traduzido a algum aumento em rigidez de medidor e frequéncia
operacional. Consequentemente, o comprimento de medidor de fluxo pode ser
escolhido a fim de alcangar pelo menos algum aumento da rigidez do medidor.

Um fator em rigidez de medidor é a razéo de aspecto do conduto
de fluxo. Para propositos dessa discussdo, a razdo de aspecto de medidor de
fluxo é definida como uma altura (h) de medidor de fluxo dividida pelo
comprimento de medidor de fluxo (L), onde a razdo de aspecto = (H/L) (ver
FIG. 3). Onde a altura (H) é menor que o comprimento (L), a razéo de aspecto
de altura-para-comprimento (H/L) serd menor que um. Onde o medidor de
fluxo € medidor de fluxo direto, a razdo de aspecto de altura-para-comprimento
(H/L) sera efetivamente zero. Onde a altura (H) € maior do que o comprimento
(L), a razdo de aspecto de altura-para-comprimento (H/L) sera maior do que
um. Por exemplo, no medidor de fluxo 5 de FIG. 2, a razéo de aspecto de
altura-para-comprimento (H/L) serd significantemente maior que um e pode
alcan¢ar um numero relativamente elevado. Diminuir a razdo de aspecto de
altura-para-comprimento (H/L) aumentard a rigidez do medidor e a frequéncia
ressonante de medidor. Como uma consequéncia, a razdo de aspecto de altura-

para-comprimento (H/L) pode ser escolhida a fim de alcangar pelo menos
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algum aumento da rigidez do medidor.

Um fator em rigidez de medidor ¢ um material de conduto de
fluxo. O material de conduto de fluxo pode ser selecionado a fim de alcangar
pelo menos um pouco de aumento de rigidez de medidor e um correspondente
aumento de frequéncia vibracional.

Um fator em rigidez de medidor € espessura do conduto de fluxo.
A espessura do conduto de fluxo pode ser aumentada a fim de alcangar pelo
menos um pouco de aumento de rigidez de medidor. A espessura do conduto de
fluxo pode ser aumentada por qualquer quantidade apropriada. No entanto,
como uma matéria pratica, aumentos substanciais em espessura do conduto de
fluxo podem resultar em um peso aumentado.

Um fator em rigidez de medidor € um formato do conduto de
fluxo. O formato do conduto de fluxo pode ser projetado a fim de alcangar pelo
menos um pouco de aumento de rigidez de medidor. O formato do conduto de
fluxo pode ser modificado de qualquer maneira desejavel, incluindo usando
condutos de substancialmente redondos, elipticos, retangulares, irregulares, ou
outros formatos apropriados.

Um fator em rigidez de medidor € a geometria do conduto de
fluxo. A geometria do conduto de fluxo pode ser projetada a fim de alcangar
pelo menos um pouco de aumento de rigidez de medidor. A geometria do
conduto de fluxo pode ser afetada de qualquer maneira desejavel, incluindo o
uso de segdes retas e curvadas apropriadas, por exemplo. Por exemplo, um
conduto de fluxo reto tem uma maior rigidez que um medidor de fluxo de
conduto em formato de U do mesmo comprimento.

Um fator em frequéncia de medidor € uma massa de conduto de
fluxo. A frequéncia ressonante do conjunto de medidor de fluxo 10 se elevara
conforme a massa do conduto de fluxo é diminuida. A massa do conduto de

fluxo pode ser diminuida de qualquer maneira desejavel, incluindo através do
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uso de condutos de fluxo mais leves.

Um fator em rigidez de medidor é um limitador nodal de conduto
de fluxo e localidades de n6 vibracional. O conjunto de medidor de fluxo 10
pode incluir um ou mais limitadores nodais que controlam a posi¢do de né de
vibragdo e, portanto, afetam o eixo de flexdo e a resposta vibracional. Um
limitador nodal comum na forma de realizagdo mostrada compreende o
espagador 106 em combinagdo com os coletores 102 e 102°. Alternativamente,
em outras formas de realizagdo o limitador nodal pode compreender uma ou
mais barras de suporte que se estendem rigidamente entre os dois condutos de
fluxo em um ponto definido substancialmente préximo aos flanges 101 e 101°,
isto é, substancialmente nas duas extremidades do medidor de fluxo 5 (ndo
mostrado). O um ou mais limitadores nodais sdo incluidos a fim de fixar os nds
vibracionais dos condutos de fluxo curvados 103A e 103B, criando eixos de
flexdo desejados. O um ou mais limitadores nodais podem ser posicionados a
fim de diminuir o comprimento dos condutos de fluxo que experimentam a
vibragéo, por meio disso aumentando uma frequéncia ressonante do medidor de
fluxo vibratério de frequéncia muito elevada 5.

Como um resultado de projeto de medidor cuidadoso, o medidor
de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada 5 pode ser operado em
frequéncias muito elevadas. A operagdo em frequéncia muito elevada resultard
no desacoplamento sendo mantido em ou proximo de uma razdo de
desacoplamento de 3:1 para gases arrastados ou cerca de 3/(1+(2*p,/ps)) para
sOlidos arrastados. Além disso, a operagdo em frequéncia muito elevada
resultara em caracteristicas de fluxo similares a um fluxo cuja viscosidade é
efetivamente zero. Como uma consequéncia, o material estranho no fluido de
fluxo multifasico move-se previsivelmente com relagdo ao fluido de fluxo
componente liquido. Isso € verdade se o material estranho compreende gas ou

componentes solidos. Isso é verdade se o material estranho é de uma densidade
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moderadamente diferente que o fluido de fluxo ou se o material estranho tem
uma densidade muito diferente. Como uma consequéncia, o material estranho
arrastado ndo afetara substancialmente as medigdes realizadas pelo medidor de
fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada 5 apds os erros previsiveis devido
a desacoplamento e efeitos de SOS/compressibilidade serem removidos. Além
disso, o medidor de fluxo 5 ird operar de forma consistente e previsivel,
independentemente de variagdes na fra¢do vazia de gas (GVF) e/ou fragdo de
solidos, enquanto estando apto a satisfatoriamente medir o fluido de fluxo
mesmo a medida que a composi¢do do fluido de fluxo multifasico varia, como
discutido abaixo em conjunto com equagdes (13-19).

A eletrénica do medidor 20 gera um sinal de acionamento para o
acionador 104 e assim pode ser configurada para acionar/vibrar o conjunto de
medidor de fluxo 10 na frequéncia muito elevada. Como é uma pratica comum
em medidores de fluxo vibratdrio, isso implica uma eletronica do medidor 20
gerar um sinal de acionamento de uma frequéncia pré-determinada, em que a
frequéncia pré-determinada pode ser afetada e modificada por realimentagéo
tomada a partir dos sinais de desvio. Por exemplo, o sinal de acionamento pode
ser controlado de acordo com a realimentag#o a fim de alcangar uma frequéncia
ressonante (isto €, natural) em uma resposta vibracional como medida pelos
sensores de desvio 105 e 105°. A eletronica do medidor 20 pode ser
configurada para operar em maiores modos de flexdo.

A eletronica do medidor 20 pode ser configurada para gerar a
frequéncia muito elevada de varias formas. Uma eletronica do medidor 20 pode
ser configurada durante fabricag@o, tal como programando apropriadamente
uma memdria de uma eletronica do medidor 20. Alternativamente, a eletronica
do medidor 20 pode ser configurada com uma frequéncia muito elevada
durante um processo de calibragdo, por exemplo, onde uma programagéo de

frequéncia muito elevada em algumas formas de realizagdo pode depender da
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rigidez de medidor medida ou determinada como determinado pelo processo de
calibragdo. Em alternativa, a frequéncia muito elevada pode ser derivada ou
determinada durante uma operagéo de partida de medidor. Por exemplo, a
frequéncia muito elevada pode ser baseada em valores pré-armazenados ou
inseridos pelo usuario. Isso pode incluir, por exemplo, uma frequéncia muito
elevada que é baseada em informagio pré-armazenada ou inserida pelo usuério
com relagdo a natureza do fluido de fluxo multifésico.

Medidores de fluxo de massa Coriolis e densitdmetros vibratorios
requerem que o fluido de fluxo mova-se com os condutos de fluxo durante
oscilagdo na frequéncia natural do medidor. Quando material estranho €
introduzido, essa suposi¢do ndo € mais valida, conforme existe movimento
relativo ou desacoplamento entre as duas ou mais fases. Um modelo foi
desenvolvido para prever as condi¢des que s@o necessdrias para uma boa
medic¢do de densidade de mistura, dadas as condi¢des de operagdo de medidor
especificas. O modelo de fluidos, que foi validado experimentalmente, pode
prever efeitos de desacoplamento. As equagdes para encontrar uma razio de

desacoplamento (A,/Ay) € um angulo de fase de desacoplamento (¢ ) sdo:
dv
mp Z = F:Jrraxlar + F;rix!(iria +F, dicionada + E” (1)

A razdo de desacoplamento (A,/Af) compreende a razdo da
amplitude de particula (A,) contra a amplitude de conduto de fluxo (Ay). A
particula pode compreender qualquer material estranho, incluindo bolhas de
gas, particulas sélidas, ou ainda por¢des de um fluido diferentes arrastadas

dentro do fluido de fluxo. Os termos individuais de equagdo (1) sdo definidos

como:
Farra.tlar = 6”lufa(u - v)¢(Re) (2)
u-v &, du-v)

F, .. =6 — 3

historia ”/'lfa( 5 + 2 df ) ( )
2 J(du  adv

P @ e 4

massaadicionada 3 ”p f a ( dt d[j ( )
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F punabiidode =%ﬂp,a3 % (5)

O movimento do fluido de fluxo € assumido para corresponder ao
movimento do conduto de fluxo. O movimento da bolha ou particula ¢
calculado como:

Velocidadedefluido = u = A, cos(wt) (6)

Velocidadedeparticula =v = A, cos(wt + ¢) @)

O niimero de Stokes inverso (8) compreende:

2

5= 2L ®

O numero de Stokes inverso (8) considera a viscosidade
cinemaética de fluido de fluxo (), a frequéncia vibracional angular (®), e o raio
de particula ou bolha (a) do material estranho. A viscosidade cinematica (1)
compreende a viscosidade dindmica (p) dividida pela densidade (p) do fluido,
isto é, n = wp. O material estranho pode incluir gases arrastados ou sdélidos
arrastados, como previamente discutido. O nimero de.Stokes inverso ()
portanto, pode ser usado para mais completamente e precisamente determinar
um limite de frequéncia vibracional superior que ¢ possivel através apenas de
uma especificagdo de frequéncia.

Conforme a razdo de densidade aumenta além de cerca de 50, a
razdo de desacoplamento € primariamente dependente do numero de Stokes
inverso (8). Isso € especialmente importante porque todas as misturas
gas/liquido tém razdes de densidade elevadas, geralmente acima de 100. Deste
modo, para as condigdes de fluxo multifase mais comuns em um medidor de
fluxo vibratorio, a extensdo do erro de medigdo depende primariamente do
numero de Stokes inverso (8). Portanto, se o numero de Stokes inverso (8) €
muito pequeno, o resultado se aproxima do caso inviscido de uma razdo de
desacoplamento de 3:1, enquanto se o parametro for grande, movimento

relativo é restrito e a razdo de desacoplamento se aproxima de 1:1. O numero
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de Stokes inverso (8) ilustra que o equilibrio entre viscosidade cinematica de
fluido, tamanho de particula, e frequéncia € importante, ndo qualquer uma
dessas varidveis sozinhas. No entanto, frequéncia € controlada por
caracteristicas de projeto de medidor, enquanto viscosidade e tamanho de
particula ou bolha dependem de condigdes de processo complexas e
frequentemente incontrolaveis.

Para o proposito de operar um medidor de fluxo vibratorio em uma
frequéncia vibracional elevada a fim de operar em um regime multifase
previsivel e esperado, o niimero de Stokes inverso (8) pode ser usado para
determinar se uma frequéncia vibracional é elevada o suficiente. O niimero de
Stokes inverso (8) em algumas formas de realizagdo compreende um nimero
menor que cerca de 0,1. O numero de Stokes inverso (8) em algumas formas de
realizacdo compreende um niimero menor que cerca de 0,01.

As equagdes acima podem ser usadas para encontrar movimento
de particula no meio oscilante de um medidor de fluxo vibratorio dentro de
cerca de mais ou menos dez por cento de precisdo para a amplitude vibracional
e diferenca de fase na maioria das situagdes.

As seis entradas necessarias para resolver as equagdes acima para
movimento de bolha sfo: uma frequéncia de resposta vibracional (f), a
amplitude de resposta vibracional (Ay), a densidade de fluido (pr), a densidade
de particula (p,) das particulas de material estranho arrastado no fluido de
fluxo, a viscosidade do fluido de fluxo, e a distribuigdo de tamanho de particula
(a) do material estranho arrastado no fluido de fluxo. A frequéncia de resposta
vibracional (f) e a amplitude de resposta vibracional (Ay) podem ser
determinadas a partir de uma resposta vibracional do um ou mais condutos de
fluxo (103A, 103B), tais como a partir de um sinal de resposta vibracional
gerado pelos desvios (105, 105°). A densidade de fluido (py) pode ser

especificada por um usudrio, tal como no caso de um fluido de fluxo
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conhecido, ou pode ser obtida por medigdo. A densidade de particula (p,) pode
ser especificada por um cliente ou alternativamente pode ser determinavel a
partir da lei de gases ideais no caso de gas arrastado, dada uma temperatura e
pressdo medidas do fluido de fluxo. A viscosidade pode ser especificada por
um cliente, tal como no caso de um fluido de fluxo conhecido, ou pode ser
obtida por medi¢do. A distribui¢do de tamanho de particula (a) pode ser
especificada por um cliente, tal como no caso de um fluido de fluxo conhecido,
ou pode ser obtida por medigdo, incluindo medig¢Ges acusticas ou de radiagdo
de bolhas ou particulas de material estranho no fluido de fluxo.

Medidores de frequéncia elevada tipicamente ndo funcionaram
bem para aplicagles de gases arrastados. A razéo principal para o desempenho
fraco é que a razdo de desacoplamento é muito elevada, geralmente mais do
que 2:1. Também, os efeitos de velocidade de som causam erros adicionais, que

sdo previstos pelo modelo:

2
1{ od
=_ 100 9
ot 2] 5 ©
2
g, =~ 29| <100 (10)
o 2 2Cmi.\'

A frequéncia angular de vibragdo (w) é relacionada a uma
frequéncia vibracional por ® = 2xnf. A velocidade de som da mistura (c,,) pode
ser calculada com uma equagdo bem conhecida (ver abaixo). O didmetro do
tubo de fluxo (d) é conhecido.

A razdo de amplitude e o atraso de fase entre o fluido de fluxo e
material estranho arrastado na mesma sdo, em geral, fungdes extremamente
complexas de tamanho de particula, densidade de particula, densidade de
fluido, frequéncia, amplitude de oscilagdo de fluido, e viscosidade de fluido.
Alguns desses pardmetros sdo dificeis de medir, incluindo tamanho de
particula, conforme elas dependem de muitos outros fatores, incluindo

configuragdo de dutos, por exemplo.
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Ao contrario do modelo viscoso, um modelo inviscido para
movimento de particula é dependente apenas das densidades de ambas as fases,
que sdo frequentemente conhecidas para precisdo razoavel. Além disso, no
modelo inviscido, movimento é independente de tamanho de particula e pode

ser representado como:

14220 |40 _ydu (11)
py )dt dt

Em geral, o modelo inviscido (isto é, um fluido que ndo exibe
viscosidade) ndo € aplicavel a um medidor de fluxo vibratério, como um
medidor de fluxo vibratério ¢ comumente usado para medir fluidos viscosos.
Mesmo agua tem viscosidade suficiente para significantemente afetar os
resultados. No entanto, acontece que conforme uma frequéncia vibracional €
aumentada, as propriedades fisicas do fluxo oscilatério sdo cada vez mais
similares ao caso inviscido, mesmo para um fluido com alguma viscosidade. Se
frequéncia de oscilagdo é muito elevada, por exemplo 2.000 Hz, entdo o
modelo inviscido aplica-se e uma bolha de gas move-se cerca de 3 vezes mais
que o fluido, sem atraso de fase. Em geral, isso € uma coisa ruim para
medi¢des. Maior desacoplamento significa mais erros de densidade e fluxo de
massa. No entanto, a vantagem significante de operar nessa elevada frequéncia
é que movimentos de bolhas e particulas apenas dependem da razdo de
densidade. O movimento de material estranho, quer gas ou sdlido, ndo depende
da distribuicdo de tamanho, que € geralmente desconhecida, e pode ser
impossivel de determinar.

O erro de densidade devido ao desacoplamento para razdes de

desacoplamento arbitrarias pode ser previsto de acordo com:
A
perm =pmedidor_pmix =_(pf_pﬂ)¢/’[l_4£—_1] (12)
f

Em elevadas frequéncias, os efeitos de SOS/compressibilidade

serdo importante e sdo adicionados, dando:
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Phcdidor™ Prmis 2%{9@] —(pf_pp)¢p[[%J_11 (13)

€ mis r

A equagdo acima descreve o erro de densidade como um desvio a
partir de uma densidade de mistura verdadeira devido aos efeitos combinados
de SOS/compressibilidade e desacoplamento. Se todos seis parametros de
entrada para as equagdes de movimento de particula sdo conhecidos, a razdo de
desacoplamento (A,/A;) pode ser calculada geralmente para qualquer
frequéncia. No entanto, se o medidor é operante em uma frequéncia muito
elevada, entdo a razdo de desacoplamento (A,/A¢) é conhecida como sendo
cerca de trés para bolhas de gas em um liquido, isto €, uma bolha se movera
cerca de trés vezes a distdncia que o fluido de fluxo, ainda que sem qualquer
atraso de fase. Consequentemente, para uma frequéncia vibracional

satisfatoriamente elevada, equagéo (13) torna-se:

P [ @(d12)
4

pmedido_p mix =

] -2(p, - p,)8, (14)

Agora a equagdo depende apenas das quantidades que sdo
geralmente conhecidas em muitos processos. Trés outras equagdes sdo
necessarias a fim de simultaneamente resolver e determinar as quatro
incognitas (@, Pp, Pmis, Cmis ONde o termo (¢y) € a fragdo de liquido, o termo
() ¢ a fragdo de particula/gas, o termo (pmis) € a densidade de fluido de fluxo

multifasico (isto €, mistura), e o termo (cpis) € a velocidade de som na mistura.

pmix = pj'¢f +pp¢p (15)
9, +9,=1 (16)
L__ % (17)

P P/CE PyCE
Equagdes (14-17) podem ser resolvidas simultaneamente para as
fragdes de volume, a densidade de mistura, e a velocidade de som de mistura.
Deste modo, uma frequéncia vibracional elevada, a fragdo de gas e a fragdo de
liquido podem ser determinadas. A partir das fragdes de gas e de liquido

determinadas, a taxa de fluxos dos dois componentes pode ser estimada, quer
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em massa ou volume (isto assumindo sem deslizamento de bolhas e ao
contrario assumindo que a bolha move-se na mesma velocidade para baixo no
duto como o liquido). Essas taxas de fluxos de outra forma seriam incognitas
porque um medidor Coriolis ou densitdmetro mede uma densidade de mistura,
mesmo quando nenhum desacoplamento ou efeitos de SOS/compressibilidade
estdo presentes. Calculo de uma taxa de massa de liquido ou de fluxo de
volume € desejavel porque o usuario tipicamente apenas preocupa-se acerca da
medi¢do de liquido. Esse calculo de taxa €é proveniente de resolver

simultaneamente duas mais equagdes linearmente independentes:

M, =M+, (18)
Do o S 42 (19)
pmix pf pp

Onde (71, ) € a taxa de fluxo de massa de fluido de fluxo, o termo
(m,) é o taxa de fluxo de massa de particula de material estranho, e o termo
(m,, ) ¢é a taxa de fluxo de massa de mistura multifase. A equagdo acima nédo
assume deslizamento entre o material estranho e o fluido de fluxo.

E possivel vibrar o conduto de fluxo em frequéncias ressonantes
adicionais de modo de flexdo para determinar as fra¢cdes de fase para uma
mistura que inclui mais do que dois componentes. Por exemplo, considerar a
seguinte mistura de 6leo, agua, e gas. O sistema de equagdes a ser resolvido,

com cinco incognitas, (Qg, Pw, Pos Pmis> Cmis), COMpreende:

¢g +¢w +¢o =1 (20)
¢gpg +¢wpw +¢opn =pmi.vlura (21)
12 = ¢g2+ ¢w2+ ¢02 (22)
pmlxcmlx pgcg pwcw poco
2
p baixa elevada - p mistura — l( wbai.xa,elevada (d / 2)] (2 3)
pml:tura 4 cm

Existem realmente cinco equagdes, como a ultima estd sendo
aplicada em ambos, modo de flexdo de baixa frequéncia e um modo de flexdo

de alta frequéncia. Os indices representam 6leo (0), agua (w), e gas (g).



10

15

36

Nesse caso, porque se vibra em uma frequéncia baixa e uma
elevada, tamanho de bolha de gis deve ser muito pequeno para evitar
deslizamento e desacoplamento de bolha. Alternativamente, o medidor poderia
ser vibrado em um modo de flexdo de frequéncia muito baixa e muito elevada
simultaneamente, em cujo caso o sistema de equagdes pode ser resolvido com
consideragdo propria das varias formas de equagdo (23).

Em muitos casos, tamanho de bolha ndo € pequeno o suficiente
para fazer essas suposi¢des (especialmente em um medidor empregando uma
frequéncia vibracional moderada a elevada). No entanto, desacoplamento pode
ser adicionado de volta na equagdo de modo que o método funciona em geral
aplicando equagdo (13) em modos elevados e baixos. Como sempre, o
problema € que para usar a razdo de desacoplamento (A,/Ay), assumir isso ndo
poderia ser explicitamente calculado. Pelo menos no modo elevado, a razédo de
desacoplamento (A,/A¢) serd quase ou aproximadamente trés. Em um modo de
frequéncia baixa, pode ser assumido que uma frequéncia foi baixa o suficiente
para negligenciar desacoplamento, isto €, onde a razdo de desacoplamento
(A,/Ay) é aproximadamente um. Alternativamente, um valor intermediario pode

ser assumido e usado.
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REIVINDICACOES

1. Medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100),
caracterizado pelo fato de compreender:

um conjunto de medidor de fluxo (10) incluindo um ou mais
condutos de fluxo (103A, 103B), com o conjunto de medidor de fluxo (10)
sendo configurado para gerar uma resposta de frequéncia muito elevada que
estd acima da frequéncia de desacoplamento maxima pré-determinada para o
fluido de fluxo independente de um tamanho de material estranho ou de uma
composi¢do de material estranho; e

eletronica do medidor (20) acoplada ao conjunto de medidor de
fluxo (10) e configurada para receber uma resposta vibracional de frequéncia
muito elevada e gerar uma ou mais medig¢des de fluxo a partir da mesma.

2. Medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a eletronica do
medidor (20) ¢ configurada de modo que uma razio de desacoplamento (A,/Ay)
é cerca de 3:1 para gas arrastado na frequéncia muito elevada.

3. Medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a eletrénica do
medidor (20) € configurada de modo que uma razio de desacoplamento (Ay/Ay)
¢ cerca de igual a quantidade 3/(1+(2*py/ps)) para sdlidos arrastados na
frequéncia muito elevada.

4. Medidor de fluxo vibratorio de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a eletronica do
medidor (20) € configurada de modo que uma viscosidade ¢é efetivamente zero
com relagdo ao movimento da particula para o fluido de fluxo na frequéncia
muito elevada.

5. Medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100)

de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a resposta
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vibracional de frequéncia muito elevada corresponde a um nimero de Stokes
inverso (8) que é menor do que cerca de 0,1.

6. Medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a frequéncia
muito elevada estd acima de cerca de 1.500 Hertz (Hz).

7. Medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a frequéncia
muito elevada esta acima de cerca de 2.000 Hertz (Hz).

8. Medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o um ou mais
condutos de fluxo (103A, 103B) s@o configurados para alcangar uma
frequéncia muito elevada por configuragdo de um ou mais dentre rigidez do
conduto de fluxo, comprimento do conduto de fluxo, razio de aspecto do
conduto de fluxo, material de conduto de fluxo, espessura do conduto de fluxo,
formato do conduto de fluxo, geometria do conduto de fluxo, ou uma ou mais
posigdes do né vibracional.

9. Medidor de fluxo vibratorio de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o medidor de
fluxo vibratdrio de frequéncia muito elevada € configurado para operar em um
primeiro modo de flexdo.

10. Medidor de fluxo vibratoério de frequéncia muito elevada (100)
de acordo com a reivindicagio 1, caracterizado pelo fato de que o medidor de
fluxo vibratorio de frequéncia muito elevada é configurado para operar em
frequéncias de modo de flexdo maiores.

11. Método de operar um medidor de fluxo vibratério de
frequéncia muito elevada, o método caracterizado pelo fato de compreender:

vibrar um ou mais condutos de fluxo do medidor de fluxo

vibratério de frequéncia muito elevada em uma frequéncia muito elevada, em
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que a frequéncia muito elevada estd acima de uma frequéncia de
desacoplamento méxima pré-determinada para o fluido de fluxo independente
de um tamanho de material estranho ou de uma composi¢do de material
estranho;

receber uma resposta vibracional de frequéncia muito elevada; e

gerar uma ou mais medi¢des de fluxo a partir de uma resposta
vibracional de frequéncia muito elevada.

12. Método de acordo com a reivindica¢do 11, caracterizado pelo
fato de que o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada ¢é
configurado de modo que uma razio de desacoplamento (A,/Ay) é cerca de 3:1
para gas arrastado na frequéncia muito elevada.

13. Método de acordo com a reivindicag@o 11, caracterizado pelo
fato de que o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada é
configurado de modo que uma razdo de desacoplamento (A,/As) é cerca de
igual a quantidade 3/(1+(2*p,/ps)) para solidos arrastados na frequéncia muito
elevada.

14. Método de acordo com a reivindicag@o 11, caracterizado pelo
fato de que o medidor de fluxo vibratorio de frequéncia muito elevada €
configurado de modo que uma viscosidade é efetivamente zero com relagdo ao
movimento da particula para o fluido de fluxo na frequéncia muito elevada.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado pelo
fato de que a resposta vibracional de frequéncia muito elevada corresponde a
um ndimero de Stokes inverso (8) que € menor do que cerca de 0,1.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado pelo
fato de que a frequéncia muito elevada esta acima de cerca de 1.500 Hertz (Hz).

17. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado pelo
fato de que a frequéncia muito elevada esta acima de cerca de 2.000 Hertz (Hz).

18. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado pelo
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fato de que um ou mais condutos de fluxo do medidor de fluxo vibratdrio de
frequéncia muito elevada sio configurados para alcangar uma frequéncia muito
elevada por configuragdo de um ou mais dentre rigidez do conduto de fluxo,
comprimento do conduto de fluxo, razio de aspecto do conduto de fluxo,
material de conduto de fluxo, espessura do conduto de fluxo, formato do
conduto de fluxo, geometria do conduto de fluxo, ou uma ou mais posi¢des do
no vibracional.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado pelo
fato de que o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada é
configurado para operar em um primeiro modo de flex@o.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado pelo
fato de que o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada é
configurado para operar em frequéncias de modo de flexdo maiores.

21. Método de formar um medidor de fluxo vibratério de
frequéncia muito elevada, o método caracterizado pelo fato de compreender:

determinar uma frequéncia muito elevada pré-determinada para o
medidor de fluxo vibratério com base em pelo menos um fluido de fluxo
esperado, em que a frequéncia muito elevada estd acima de uma frequéncia de
desacoplamento maxima pré-determinada para o fluido de fluxo independente
do tamanho de material estranho ou de uma composi¢do de material estranho;

configurar o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada para operar na frequéncia muito elevada; e

construir o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito
elevada.

22. Método de acordo com a reivindicag¢do 21, caracterizado pelo
fato de que a eletronica do medidor € configurada de modo que uma razéo de
desacoplamento (A,/As) € cerca de 3:1 para gés arrastado na frequéncia muito

elevada.
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23. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que a eletronica do medidor é configurada de modo que uma razdo de
desacoplamento (A/A¢) é cerca de igual a quantidade 3/(1+(2*p,/ps)) para
solidos arrastados na frequéncia muito elevada.

24. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que a eletrénica do medidor ¢ configurada de modo que uma
viscosidade € efetivamente zero com relagdo ao movimento da particula para o
fluido de fluxo na frequéncia muito elevada. _

25. Método de acordo com a reivindicag¢do 21, caracterizado pelo
fato de que a resposta vibracional de frequéncia muito elevada corresponde a
um numero de Stokes inverso (8) que é menor do que cerca de 0,1.

26. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que a frequéncia muito elevada est4 acima de cerca de 1.500 Hertz (Hz).

27. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que a frequéncia muito elevada esta acima de cerca de 2.000 Hertz (Hz).

28. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que o um ou mais condutos de fluxo sdo configurados para alcangar
uma frequéncia muito elevada por configuracdo de um ou mais dentre rigidez
do conduto de fluxo, comprimento do conduto de fluxo, razdo de aspecto do
conduto de fluxo, material de conduto de fluxo, espessura do conduto de fluxo,
formato do conduto de fluxo, geometria do conduto de fluxo, ou uma ou mais
posi¢des do no vibracional.

29. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que o medidor de fluxo vibratdério de frequéncia muito elevada ¢
configurado para operar em um primeiro modo de flexdo.

30. Método de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado pelo
fato de que o medidor de fluxo vibratério de frequéncia muito elevada é

configurado para operar em frequéncias de modo de flexdo maiores.
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