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“UNIDADE, FLUXIMETRO E METODO PARA MEDIR UMA VAZAO
DE FLUIDO”

A invengdo refere-se a uma unidade compreendendo um canal
de fluido e um fluximetro, e a um método para medir uma taxa de fluxo de
fluido.

Em pogos de dleo/gas, agua ou vapor ¢ com frequéncia
injetado dentro do campo de Oleo/gas para aumentar a produgdo. Deseja-se
prover informac¢des acerca das condigdes de fluxo nas linhas de injeg¢do de
agua/vapor disponiveis. Entretanto, ha somente uma quantidade limitada de
medidores de fluxo disponiveis para aplica¢cdes de fundo de pogo, que sdo
muito caros, volumosos e complexos; vide, por exemplo, o sistema descrito
na Patente US No. 6.691.594 B2.

Além disso, a JP200387451 (Hishida Yasuyuki) descreve um
sensor Optico de velocidade de fluxo, em que uma curvatura induzida por
fluxo de uma vareta de detecgdo flexivel, dobrando na dire¢do do fluxo, esta
sendo detectada utilizando-se reticulas de Bragg fibrosas. A calibragdo deste
sensor sera relativamente dificil devido a sua configuragdo, uma vez que a
dependéncia entre dobragem e taxa de fluxo ndo ¢ linear e, além disso, uma
reticula de Bragg adicional ¢ necessaria para prover compensagdo de
temperatura. Além disso, este sensor ndo é muito preciso, devido ao tipo de
medi¢do (tensdo de medi¢do empregando-se a amplitude de um sinal de
sensor refletido FBG) e uma vez que a flexibilidade da vareta pode mudar
durante o tempo, resultando em um desvio da medi¢do durante o tempo. Além
disso, este sensor ndo ¢ suficientemente adequado para ser usado em
aplicagdes de fundo de pogo.

A presente invengdo objetiva resolver estes problemas.
Particularmente, a presente invengdo objetiva prover uma unidade e método
em que a taxa de fluxo de fluido possa ser medida precisamente,

preferivelmente durante uma faixa relativamente larga, empregando-se meios
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relativamente baratos, compactos e durdveis.

Para este objetivo, de acordo com uma forma de realizagdo da
invencdo, a unidade é caracterizada pelos aspectos de acordo com a
reivindicagdo 1.

Vantajosamente, o fluximetro compreendendo pelo menos um
ejetor de vortice estendendo-se dentro do canal, cada ejetor de vortice sendo
configurado para gerar vértices de Karman em fluido fluindo através do canal
durante operagio, em que cada ejetor de vortice € provido com uma primeira
reticula de Bragg fibrosa (FBG) de um sensor de reticula de Bragg fibrosa
(FBG), em que a frequéncia de vortice de Karman dos vortices gerados pelo
ejetor de vértice é detectavel utilizando-se um sinal de sensor de reticula de
Bragg fibrosa (FBG) relativo a primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG)
daquele ejetor de vértice. Além disso, por exemplo, pela multiplexacéo de
diversos sensores de fluxo FBG, um sistema sensor utilizando uma unica fibra
de avango pode ser provida.

Foi constatado que a presente unidade pode prover resultados
de medicdo de taxa de fluxo altamente precisas, que se reproduzem muito
bem. O fluximetro da presente unidade (particularmente o ejetor de vortice e a
parte da respectiva reticula de Bragg fibrosa) pode também ser compacto e
duravel, enquanto que o fluximetro pode também ser provido por meios
relativamente baratos.

Uma idéia basica atras da presente invengdo ¢ que a parte de
reticula de Bragg fibrosa (FBG) do fluximetro pode simplesmente ser
integrada com a ejetor de vértice de Karman. O fluximetro pode ainda
precisamente determinar a velocidade de fluxo do fluido deduzindo-se a
frequéncia do vortice de Karman do sinal de sensor, relativa a respectiva
reticula de Bragg fibrosa. A frequéncia de Karman fornece uma medida muito
confiavel para a velocidade do fluxo, uma vez que a frequéncia e a velocidade

de fluxo do fluido s3o geralmente linearmente dependente entre si,
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particularmente em certas faixas de taxa de fluido, que sdo comuns em
aplica¢des de fundo de pogo. Além disso, o sinal de sensor FBG pode ser
processado utilizando-se meios de processamento relativamente simples para
encontrar a frequéncia de Karman, como detectada por um unica e respectiva
FBG.

O uso das reticulas de Bragg fibrosas em fluximetros de agua,
como tal é conhecido pela publicagdo “A water flowmetr using dual fiber
Bragg grating sensors e cross-correlation technique”, Shoichi Takashima et al.
Sensors and Acuators A 116 2004 pp. 66 (Elsevier). Entretanto esta
publicacdo afasta-se da presente invengdo ao ensinar a aplicagdo de pelo
menos dos sensores FBG em cantiléver, localizados a jusante de um corpo
ndo perfilado, em que os respectivos sinais de sensor sdo requeridos serem
correlacionados cruzadamente, para detectar um retardo de tempo e em que a
velocidade de fluxo resulta da distidncia entre os dois sensores de FBG e do
retardo de tempo. Estes sistemas conhecidos sdo caros, complexos, tendentes
a malfuncionamento mecénico, ocupa muito espago e, assim, também
dificulta a montagem. Além disso, este sistema pode somente detectar taxas
de fluxo de fluido escoando em uma dire¢do.

Além disso, de acordo com uma forma de realizagdo, €
provido um fluximetro da unidade de acordo com a presente invengdo, O
fluximetro sendo especificamente adaptado para medir uma taxa de fluxo de
fluido em um canal de fluido, determinando-se a frequéncia de vortice de
Karman dos vortices ejetados pelo menos um ejetor de vortice durante
operagdo, utilizando pelo menos um respectivo sinal de sensor de reticula de
Bragg fibrosa relativo a primeira reticula de Bragg fibrosa daquele ejetor de
vortice. O fluximetro é bem adaptado a condi¢des extremas (elevadas
temperatura e pressdo) de aplicagdes de fundo de pogo, uma vez que O sensor
de reticula de Bragg pode evitar o uso de eletrénicos em fundo de pogo.

Também é provido um método para medir uma taxa de fluxo
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de fluido do fluido fluindo através de um canal. O método pode, por exemplo,
utilizar um fluximetro de acordo com a invengdo e, particularmente,
compreende:

- prover pelo menos um ejetor de vortice dentro do canal,
cada ejetor de vortice ejetando vortices de Karman com uma fibra tendo pelo
menos uma primeira reticula de Bragg fibrosa, a reticula sendo configurada
para refletir um sinal optico de um certo comprimento de onda, dependendo
do grau de tenséo a que a reticula esta sendo submetida, em que as variagdes
de pressdo de fluido, que resultam dos vortices de Karman, conduzem a uma
tensdo variavel sendo submetida a respectiva reticula de Bragg fibrosa;

- transmitir um sinal éptico dentro da fibra, o sinal tendo um
comprimento de onda a ser pelo menos parcialmente refletido pela primeira
reticula de Bragg fibrosa, no caso em que a reticula esteja sendo submetida a
um grau predeterminado de tensdo, por exemplo, sem tensdo.

- detectar o sinal optico que € refletido pela primeira reticula
de Bragg fibrosa do ejetor de voértice; e

- processar o sinal optico detectado, para determinar a taxa
de fluxo de fluido pelas variagdes do sinal detectado.

Preferivelmente, o método inclui a medi¢do das variagdes da
tensdo de superficie de uma parte de superficie do ejetor de vortice, utilizando
a reticula de Bragg fibrosa.

Outras formas de realizagdo vantajosas da inveng¢do s&o
descritas nas reivindica¢des subordinadas. Estes e outros aspectos da invengao
serdo evidentes pelas e elucidado com referéncia as formas de realizagdo nao-
limitantes descritas a seguir, mostradas nos desenhos.

A Figura 1 representa uma secdo transversal longitudinal de
uma forma de realiza¢do da invengao;

A Figura 2 representa uma sec¢do transversal através da linha

II-II da Fig. 1;
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A Figura 3 mostra uma se¢do transversal longitudinal,
esquematica através da linha III-11I da fig. 1.

A Figura 4 é uma vista em perspectiva de um ejetor de vortice
da forma de realizagdo da Fig. 1;

A Figura 5 é uma secfio transversal longitudinal do ejetor
mostrado na Fig. 4;

A Figura 6 é uma vista frontal do ejetor da Fig. 4;

A Figura 7 é uma secdo transversal através da linha VII-VIII
da Fig. 6; ¢

A Figura 8 mostra um grafico da frequéncia de ejecdo medida,
com respeito a velocidade de fluxo de um exemplo.

Aspectos similares ou correspondentes sdo indicados por sinais
de referéncia similares ou correspondentes no presente pedido.

As Figuras 1 — 6 representam uma forma de realizagdo néo
limitativa de uma unidade compreendendo um canal de fluido C e um
fluximetro 1.

O canal de fluido C (por exemplo, uma linha de fluido, tubo,
conduto) pode ser configurado para conduzir um fluido, por exemplo, um gas,
mistura de gases, ar, liquido, mistura de liquidos, 4gua, vapor. Em uma forma
de realizagdo particular, o canal C pode ser disposto para injetar fluido dentro
de um campo de 6leo ou géas; entretanto, a pessoa habil observara que o canal
C pode ser usado em muitas outras aplicagdes. Na presente forma de
realizacdo, o canal C tem uma secdo transversal substancialmente circular,
tendo um didmetro (largura) W. O canal pode também ter diferentes
configuracdes, por exemplo, ter uma seg@o transversal retangular ou quadrada
ou uma diferente secdo transversal, como serd observado pela pessoa habil.

O fluximetro 1 é configurado para medir a taxa de fluxo de
fluido do fluido escoando através do canal C durante operacdo. Para este fim,

o fluximetro 1 compreende pelo menos um ejetor de vortice 2 (somente um
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sendo mostrado nos presentes desenhos) estendendo-se no canal C. Em uma
outra forma de realizacdo, a unidade tem uma pluralidade de ejetores de
vortice 2 afastados entre si, para detectar as taxas de fluxo em diferentes
locais do canal C. Nesse caso, os perfis da taxa de fluxo podem ser detectados
com o fluximetro 1, por exemplo, para determinar ou estimar as quantidades
de fluido que estdo sendo injetadas em certas partes (camadas) de um campo
de 6leo ou gas. Por exemplo, o ejetor 2 pode estender-se substancialmente
dentro do canal (vide o desenho) ou parcialmente, como sera observado pela
pessoa habil.

Cada ejetor de vértice 2 é configurado para gerar vortices de
Karman V em fluido escoando através do canal C durante operagdo (vide Fig.
3). Uma diregdo de fluxo de fluido ¢ indicada na Fig. 3 pela seta Y.
Particularmente, cada ejetor de vértice 2 compreende um corpo néo perfilado
2, tendo duas bordas de separagio de vértice t, preferivelmente bordas laterais
agucadas substancialmente paralelas. O corpo ndo perfilado 2 pode ser
disposto para ter estas bordas t localizadas em posi¢des a montante com
respeito a uma parte do corpo nfo perfilado restante (como na Fig. 3) ou,
alternativamente, em posi¢des a jusante (por exemplo, no caso da direcdo de
fluxo da Fig. 3 ter sido invertida). Na presente forma de realiza¢do, o corpo
néo perfilado 2 é rigidamente fixado a uma parede de canal 11.

Particularmente, o fluximetro 1 é baseado no principio de
ejecdo de vortice em um obstaculo (corpo néo perfilado 2) colocado no fluido
escoando (vide figura 3). Uma camada limite pode crescer em ambos os lados
do corpo ndo perfilado 2, por causa da viscosidade, e pode separar-se nos
pontos de separagdo, provido pelas bordas t. Durante a operagdo, os vortices
V podem separar-se alternativamente em ambos os lados do corpo 2, com
uma frequéncia de ejegdo de vortice fi. Como € sabido pela técnica anterior, a
frequéncia de ejegdo de vortice fi € proporcional a velocidade de fluxo U, de

acordo com a seguinte equagdo 1:
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fi = St (U/Dy) (1)

em que St ¢ o nimero Strouhal ilimitado, U é a velocidade de
fluxo (m/s) e Dy é o diametro/largura do corpo ndo perfilado (m). Como ¢
comumente sabido, o numero Strouhal St é caracteristico de um certo formato
do corpo ndo perfilado e é constante em uma faixa relativamente grande do
numero Reynolds, de modo que a relagdo entre a taxa de fluxo (m/s) e a
frequéncia de eje¢do é linear em uma larga faixa de taxa de fluxo. Por
exemplo, a presente forma de realizagdo pode ser usada no caso de as
velocidades de fluxo serem na faixa de 0,5 a 5 m/s (virado para baixo 1:10) e,
por exemplo, pode ter temperaturas de operagdo variando de 20 a 350 graus
Celsius, em varias pressdes operacionais. Também o medidor 1 pode ser
configurado para ser usado fora destas faixas de velocidade e temperatura,
como serd observado pela pessoa habil. A camada limite pode ser controlada
escolhendo-se o corpo do ejetor 2 sobre o qual os pontos de separagdo sao
definidos exatamente, introduzindo-se bordas agugadas t no corpo 2.

O corpo ndo perfilado 2 pode ser produzido de varios
materiais. Por exemplo, o corpo nio perfilado 2 pode ser feito de material
rigido, resistente a corrosao, particularmente um adequado metal, liga, ago ou
plastico rigido, plastico reforgado, por exemplo, ago inoxidavel, ou aluminio
(ago inoxidavel € preferido para aplicagdes de fundo de pogo por razdes de
durabilidade) e/ou outros materiais adequados.

As Figuras 4 — 7 mostram uma forma de realizagdo vantajosa
de uma configuragdo de corpo ndo perfilado/ejetor mais detalhadamente. Para
ter-se uma relacdo linear entre a velocidade de fluxo e a ejeg@o de vortice, o
presente corpo ejetor de vortice 2 prové linhas de separagdo bem definidas
(bordas), t e tem uma sec¢o transversal substancialmente conformada em T.
Para este fim, particularmente, o ejetor 2 foi provido com uma primeira parte
2A (isto é, o topo do T do formato-T) e uma segunda parte 2B (isto ¢, a linha

central do T do formato-T), a primeira parte tendo as duas bordas de



10

15

20

25

8

separacdo t e a segunda parte sendo um elemento divisor de fluido 2B.

Tanto as primeira como segunda partes de corpo do ejetor 2A,
2B podem ter vérias configuragdes. A primeira e segunda parte de ejetor 2A,
2B sdo preferivelmente feitas do mesmo material, entretanto, isto nao é
necessario.

Vantajosamente, a primeira parte de corpo do ejetor 2A € uma
parte rigida, preferivelmente substancialmente sélida 2A, que ¢ rigidamente
fixada (isto é, substancialmente imoével durante operag@o) a parede 11 do
canal C. A primeira parte de corpo do ejetor 2A compreende uma superficie
frontal, estendendo-se substancialmente transversal com respeito a uma
direcdo de canal longitudinal (isto é, dire¢do de fluxo Y do fluido escoando
através do canal C durante o uso), em que os lados laterais da superficie
frontal sfo as linhas de separa¢do de vortice t do ejetor 2.

Na presente forma de realizagdo, o comprimento L1 da
primeira parte de corpo de ejetor 2A € substancial ou aproximadamente igual
ao didmetro/largura do canal de fluxo X1 (vide Fig. 1), de modo que as
paredes do canal C atuam como placas extremas para as bordas de separa¢ao
de fluxo t (isto &, as extremidades opostas de cada borda de separagdo de
fluxo t sdo localizadas nas ou proximo das respectivas partes de canal da
parede de canal 11). Assim, a primeira parte 2A do corpo nao perfilado 2
estende-se de uma primeira parte de parede interna 11a do canal C para uma
segunda parte de parede interna oposta 11b do canal C, como na Fig. 1 —2 e,
preferivelmente, centralmente através do canal C. Aqui, por exemplo, uma
fenda estreita ainda se estende entre uma extremidade co corpo néo perfilado
2 e a parede de canal, por exemplo, uma fenda Z tendo uma largura de cerca
de 1 mm ou menor, como foi indicado na Fig. 1.

Por exemplo, em uma configuragdo duravel, a primeira parte
de corpo de ejetor 2A pode ser firmemente fixada a uma extremidade (ou,

alternativamente, em ambas as extremidades) a uma parte de parede de canal
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(ou partes de parede), por exemplo, por grampeamento, adesivo, soldagem,
acoplamentos adequados, travamento, separavelmente, uma combinacéo deles
e/ou em uma diferente maneira. Na presente forma de realizagdo, uma
extremidade da primeira parte de corpo de ejetor 2A é fixada a uma estrutura
de engaste 9, que foi firmemente unida a primeira parede de canal. Por
exemplo, a estrutura de engaste pode incluir uma primeira parte de engaste 9a,
para reter o corpo ndo perfilado 2, uma segunda parte de engaste 9b que €
fixada a primeira parte 9a, via trés primeiros parafusos 13a, sendo afastados
entre si em uma configura¢do em tridngulo, e uma terceira parte de engaste
Oc, que interconecta a segunda parte de engaste 9b a parede de canal 11. Além
disso, a parede de canal 11 pode compreender uma abertura 12, para
introduzir o corpo néo perfilado 2, sendo retido pela primeira parte de engaste
9a dentro do canal C. A estrutura de engaste 9 pode ser configurada para
fornecer uma selagem hermética a fluido da abertura 12, apds engaste.

Em outra forma de realiza¢do, o comprimento .1 da respectiva
parte do corpo ndo perfilado 2A pode significativamente ser menor do que o
didmetro/largura do canal de fluxo X1, em que o corpo ndo perfilado 2 pode
compreender uma ou mais placas extremas, estendendo-se lateralmente com
respeito as bordas de separagdo de vortice t, para controlar a camada limite do
corpo néo perfilado 2.

Em uma outra forma de realizag¢do (vide Fig. 3), a distancia D,
entre as bordas (linhas) de separacdo de dois vortice t, medida
transversalmente com respeito a uma dire¢do de canal longitudinal, € maior
do que um décimo de uma largura X2 do canal de fluido C, medido na mesma
direcdo, por exemplo, cerca de um quarto da largura do canal de fluido C, em
que a distdncia mencionada Dy, entre as duas bordas de separag¢do de vortice,
€ preferivelmente menor do que metade da largura X2 do canal C. Uma vez
que na presente forma de realizacdo o canal C tem uma segdo transversal

circular, a largura do canal mencionado por ultimo X2 ¢ igual a acima
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mencionada largura de canal mencionada acima, que ¢ indicada na Fig. 1 com
a seta X1.

Uma seg¢do transversal longitudinal da primeira parte de corpo
de ejetor 2A ¢ preferivelmente substancialmente triangular (como na Fig. 3,
7) ou triangular truncada, ou pode ter outro formato.

Preferivelmente, a segunda parte de ejetor 2B tem uma
configuragdo semelhante a painel, semelhante a tira ou semelhante a folha,
tendo um formato substancialmente retangular (tal como na presente forma de
realizacdo). Por exemplo, a segunda parte de ejetor 2B pode ser
dimensionada, tal como nas trés dire¢des ortogonais, de modo que uma
direcdo ortogonal (a espessura K) € significativamente menor (por exemplo,
em um fator de pelo menos 50) do que cada uma da segunda e terceira
diregdes ortogonais (comprimento L2 e largura G).

Também, preferivelmente, a segunda parte do ejetor 2B
estende-se substancialmente na dire¢do longitudinal do canal e tem duas
superficies receptoras de pressédo de fluido sendo voltadas para longe entre si,
que sdo configuradas para alternativamente receber variagdes de pressdo
induzidas por vortice durante a operagédo (vide Fig. 3) e para ser deformadas
por aquelas variagdes de pressdo. Na presente forma de realizagao,
particularmente, as variagdes de pressdo provocam uma vibragcdo e/ou
deformagdo da segunda parte de ejetor 2B, que € perpendicular a direg¢do de
fluxo Y (em outras palavras: a deformagdo e/ou vibragdo induzidas por
vortice da parte de ejetor 2B sera principalmente nas dire¢des laterais daquela
parte 2B e é indicada por seta dupla q na Fig. 3, isto é, a vibracdo e/ou
deformacgdo que € substancialmente perpendicular as superficies receptoras de
pressdo daquela parte de ejetor 2B), a deformagéo e/ou vibragdo resultando
em deformacdo de superficie na segunda parte de ejetor 2B.

Na presente forma de realizagdo, a segunda parte de ejetor 2B

estende-se centralmente com respeito a primeira parte de ejetor 2A,
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perpendicularmente com respeito & superficie do corpo ndo perfilado
contendo as duas bordas de separagdo t e, preferivelmente, centralmente
através do canal, apds o engaste. Por exemplo, os contornos externos do corpo
ndo perfilado, incluindo a primeira e segunda partes 2A, 2B podem ser
substancialmente simétricas de espelho com respeito a um plano de espelho
central longitudinal, como na presente forma de realizagdo.

Na presente forma de realizagdo, um lado transversal (um lado
inferior daquela parte da Fig. 5A) da segunda parte de ejetor 2B estende-se
rente com o respectivo lado da primeira parte de ejetor 2A (vide Fig. 5). O
outro lado transversal da primeira parte de ejetor 2B, entretanto, € afastado da
estrutura de engaste 9 (vide Fig. 5), a distincia entre eles sendo indicada por
uma seta H na Fig. 5.

A segunda parte de ejetor 2B é uma parte de recepgdo de
variacdo de pressdo 2B, ou parte deformante, que é configurada para receber
variagdes de pressdo induzidas por vortice durante operagdo. Particularmente,
os vértices de Karman podem induzir variagdes de deformacdo na segunda
parte de ejetor 2B (indicada pela seta q na Fig. 3) e, mais particularmente, em
suas partes de superficie (isto é, as varia¢des de pressdo induzidas por vortice
durante operacio resultam em deformagdo de superficie na/da segunda parte
de ejetor 2B). Por exemplo, a segunda parte de ejetor 2B pode ser
ligeiramente deforméavel elasticamente durante operagdo, de modo que esta
parte de ejetor 2B realiza pequenas oscilagdes q durante operacdo, devidas as
variacdes de pressdo relacionadas com o vértice, as pequenas oscilagdes q
resultando em uma deformacgdo varidvel das duas superficies laterais
(receptoras de pressdo) da segunda parte de ejetor 2B. Foi assim constatado
que estas variagdes de deformagio sdo particularmente relativamente elevadas
em uma regido que contata a primeira parte de ejetor 2A (isto €, uma jungdo
com a primeira parte de ejetor 2A).

Em uma outra forma de realizagdo, a parte receptora de
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variacdo de pressdo (isto é, a segunda parte) 2B do ejetor 2 compreende dois
lados transversais, que sdo afastados de partes de restricio de fluxo
longitudinais opostas (que incluem uma parte de parede de canal para um lado
de ejetor transversal e uma parte de estrutura de engaste para o outro lado de
ejetor transversal, na presente forma de realizagdo). Por exemplo, na Fig. 1,
uma distincia Z, entre o (no desenho) lado transversal inferior da parte de
ejetor de vortice retangular 2B e a parede de canal 11, € preferivelmente na
faixa de cerca de 0,2 — 10 mm, particularmente cerca de 1 —2 mm ¢ a largura
H da fenda, entre o (na Fig. 1) lado transversal superior da parte de ejetor de
vértice retangular 2B e uma superficie da primeira parte de engaste 9a, ¢
também preferivelmente na faixa de cerca de 0,1 — 10 mm, particularmente
cerca de 1 — 2 mm. Portanto, os lados transversais da segunda parte de ejetor
2B sdo livres das superficies de restri¢do de fluxo opostas, de modo que as
variacdes de pressdo induzidas por vortice podem resultar em variagdes de
deformacédo de superficie nas e/ou oscilagdes da segunda parte de ejetor 2B.
Particularmente, as variacdes de pressdo induzidas por vortice podem induzir
vibracdo e/ou deformacdo do ejetor de vortice, vibragdo e/ou deformacgdo
estas podendo causar a deformagdo da superficie.

Assim, preferivelmente, o comprimento L2 da segunda parte
de ejetor 2B (medida na diregdo paralela com respeito as linhas de separagao
t) é ligeiramente menor do que o comprimento L1 da primeira parte de ejetor
2A, a diferenca de comprimento sendo, por exemplo, na faixa de cerca de 0,2
— 20 mm, particularmente na faixa de cerca de 1 — 2 mm (vide Fig. 5).

O comprimento L2 da segunda parte de ejetor 2B ¢
preferivelmente maior do que uma largura G sendo medida na diregdo
longitudinal do canal (vide Fig. 5; aqui, a largura G da segunda parte de ejetor
2B é a largura da se¢do daquela parte que se estende externamente da
primeira parte de ejetor e serve como uma se¢do de recepgdo de variacgao de

pressdo de fluido do ejetor). Por exemplo, o comprimento L2 da segunda
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parte 2B pode ser na faixa de cerca de 1,5 — 2 vezes a largura mencionada G
daquela parte 2B. Bons resultados foram constatados no caso de que L2 é na
faixa de 1,7 — 1,9 vezes G, particularmente o comprimento L2 iguala a largura
G multiplicada por 1,8.

Também foi constatado que bons resultados podem ser obtidos
no caso de que a espessura K da segunda parte de corpo ejetor 2B (medida em
sua diregdo transversal) é menor do que cerca de 10 mm, preferivelmente
menor do que cerca de 5 mm e, particularmente, na faixa de cerca de 1 — 2
mm (vide Fig. 7).

As primeira e segunda partes de ejetor 2A, 2B podem ser
unidas entre si de varias maneiras. Por exemplo, as primeira e segunda partes
de ejetor podem ser produzidas em uma peca. Também as primeira e segunda
partes de ejetor 2A, 2B podem ser interconectadas com adesivo, soldagem,
aparafusamento (com na forma de realizacdo da Fig. 1-7, com pernos 6),
grampeamento, fixa¢do por fecho de forga, fixacdo por fecho de molde, uma
combinag¢do deles e/ou de uma diferente maneira. Na presente forma de
realiza¢do, a segunda parte de ejetor 2B compreende uma seg¢do interna que se
estende na primeira parte de ejetor 2A para ser retida por ela e a se¢do externa
acima descrita (tendo a largura G mencionada), que se estende fora da
primeira parte de ejetor 2A para perceber variagcdes de pressdo induzidas por
vortice. Preferivelmente, como resulta do desenho, a secdo externa (cauda)
mencionada da segunda parte de ejetor 2B € substancialmente ndo
interrompida, provendo superficies receptoras de pressdo substancialmente
ininterrompidas (continuas).

Preferivelmente, as primeira e segunda partes de ejetor 2A, 2B
sdo configuradas de modo que variagdes de pressdo de vortice possam induzir
varia¢des de deformacgio relativamente grandes dentro de uma certa area do
ejetor (por exemplo, a se¢do externa da segunda parte de ejetor 2B, que

contata a primeira parte de ejetor 2A).
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Também cada ejetor de vortice 2 € provido com uma primeira
reticula de Bragg fibrosa FBG de um sensor de reticula de Bragg fibrosa 3, 7,
FBG. Durante operagdo, uma frequéncia de vortice de Karman f; dos vortices
V gerados pelo ejetor de vortice 2 é detectavel utilizando-se um sinal sensor
de reticula de Bragg fibrosa relativo a respectiva primeira reticula de Bragg
fibrosa FBG daquele ejetor de vortice 2. Preferivelmente, a primeira reticula
de Bragg fibrosa FBG ¢ fixada a sec¢do de ejetor 2, que experimenta variagdes
de deformacdo de superficie relativamente grandes, devido a variagdes de
pressdo de vortice induzidas por vibragdo/deformagédo durante a operagdo, e €
configurada para detectar aquelas variagdes de deformacgao.

Além disso, em uma outra forma de realiza¢do, a reticula de
Bragg fibrosa FBG do respectivo ejetor de vortice 2 é disposta para perceber
as variagOes de pressdo mencionadas, particularmente via variagdo de pressado
induzida por variagdes de deformagdo da parte receptora de variagdo de
pressdo 2B do ejetor 2, e para variar o respectivo sinal de sensor de reticula de
Bragg fibrosa, como resultado da percepg¢do das variagdes de pressdo.
Preferivelmente, a reticula de Bragg fibrosa FBG ¢ engastada préximo a ou
estende-se em, contata a ou ¢ embutida em uma superficie receptora de
pressdo da segunda parte de ejetor 2B, para ser sensivel a deformagdo de
superficie mencionada, que € causada pela deformagdo/deformacédo daquela
parte de ejetor 2B durante operagao.

Vantajosamente, a primeira reticula de Bragg fibrosa FBG ¢
afastada de uma superficie de separacdo de vértice (superficie esta contendo
as duas linhas de separagdo de vértice t) do respectivo ejetor de vortice 2.
Também, preferivelmente, o local da primeira reticula de Bragg fibrosa FBG
é afastado dos dois lados transversais da segunda parte de ejetor 2B.

Além disso (um seguimento da Fig. 5), uma direcao
longitudinal da primeira reticula de Bragg fibrosa FBG preferivelmente inclui

um angulo menor do que 90° com uma dire¢@o de fluxo de fluido durante
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operagdo, por exemplo, um dngulo menor do que 30° e, preferivelmente, um
angulo menor do que 5°. Na presente forma de realiza¢ido, o angulo entre a
diregdo longitudinal da primeira reticula de Bragg fibrosa FBG e a diregédo de
fluxo de fluido Y € de cerca de 0°.

Particularmente, a parte receptora de variagdo de
pressdo/segundo parte de ejetor 2B integralmente compreendem uma parte de
fibra curva 8, estendendo-se pelo menos parcialmente ao longo de um trajeto
curvo e contendo a primeira reticula de Bragg fibrosa FBG (vide Fig. 4-5).
Uma primeira se¢do 8a da parte de fibra curvada 8 preferivelmente estende-se
por uma curta distdncia de uma borda de ejetor livre E, que € voltada para
longe de uma superficie de eje¢do de vértice do ejetor de vortice 2, em uma
dire¢do substancialmente ortogonal com respeito a uma dire¢cdo de canal
longitudinal (vide Fig. 5). Uma segunda se¢do 8b da parte de fibra 8 ¢é
preferivelmente localizada préximo de uma superficie de ejecdo de vértice do
ejetor de vortice 2 e estende-se substancialmente paralela a dire¢do do canal
longitudinal. Na presente forma de realizacio, esta segunda segdo de fibra 8b
compreende a primeira reticula de Bragg fibrosa FBG. Particularmente, o
trajeto curvo da parte de fibra, sendo provido sobre/dentro do ejetor 2,
compreende a curva Al para conduzir a fibra de um local de entrada da
primeira parte de ejetor 2A em dire¢do a borda de ejetor livre E, e uma
subsequente segunda curva A2 (tendo uma dire¢do de curva que € oposta a
dire¢do de curva da primeira curva), para conduzir a fibra da borda de ejetor
livre E de volta para a primeira parte de ejetor 2A, para um local de reticula
de Bragg, que ¢é afastado do local de entrada.

Em uma outra forma de realizagdo (ndo mostrada), a fibra
pode ser mais curvada (por exemplo, para fazer um lago substancialmente
completo ao longo e/ou através do ejetor de vortice 2) e pode ser guiada de
volta para a parede de canal 11 e através da estrutura de retengdo 9, por

exemplo, para ser conduzida para outro ejetor de voértice 2, para prover outra
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primeira reticula de Bragg dentro/naquele outro ejetor 2. Nesse caso, o local
de entrada da fibra (ponto) pode também prover um local de saida de fibra.

Particularmente, na presente forma de realizagdo, a estrutura
de engaste 9 compreende um furo atravessante 15 (vide fig. 15) para passar
pela fibra de uma 4rea fora do canal C até o ejetor de vortice 2. A primeira
parte de ejetor 2A pode compreender uma abertura similar, para receber parte
da fibra 7. A segunda parte de ejetor 2B pode compreender um sulco curvado
5 ou abertura para reter a parte de fibra curva 8, contendo a primeira reticula
de Bragg fibrosa FBG. Em uma outra forma de realizagéo, o furo atravessante
15 pode também ser usado para guiar a fibra 7 do ejetor de vortice 2
novamente para fora do canal, através da parede de canal 11, para outro local,
por exemplo, para outro ejetor de vortice (ndo mostrado).

Por exemplo, o sulco receptor de fibra 5 do ejetor 2 pode ter
uma menor profundidade do que a espessura K da segunda parte de ejetor 2B,
por exemplo, uma profundidade menor do que 1 mm, por exemplo, cerca de
0,4 mm. Por exemplo, a profundidade do sulco receptor de fibra 5 pode ser
menor do que metade da espessura K da segunda parte de ejetor 2B, para
localizar a reticula FBG proximo de e/ou em uma superficie lateral daquela
parte 2B. Preferivelmente, a parte de fibra curvada 8 € substancialmente
embutida na respectiva parte ejetora 2B. A parte de fibra Optica 8, tendo a
reticulo de Bragg FBG, pode ser fixada ao respectivo sulco 5, empregando-se
um adesivo adequado, por exemplo, uma resina termicamente curavel, epoxi
ou outro tipo de adesivo. Preferivelmente, o sulco receptor de fibra 5 ¢
configurado para reter a respectiva parte de fibra substancialmente aninhada.
Em uma forma de realiza¢do nio limitante, uma largura do sulco 5 pode ser
de cerca de 1 mm.

Similarmente, a unidade pode ser de uma configuragdo
modular, em que ela pode incluir uma pluralidade de ejetores de vértice 2,

cada ejetor 2 preferivelmente sendo provido com uma primeira reticula de
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Bragg fibrosa FBG mencionada do sensor de reticula de Bragg fibrosa. Nesse
caso, uma Unica fibra 7 pode simplesmente ser provida com todas as reticulas
de Bragg de fibra FBG dos vérios ejetores 2, em que a fibra 7 pode estender-
se de um ejetor para o outro, para transmitir os sinais dos sensores.

A operagdo de um sensor de reticula de Bragg fibrosa, como
tal é conhecida da pessoa habil. Em uma forma de realizagéo, cada reticula de
Bragg fibrosa FBG € configurada para substancialmente refletir um
comprimento de onda especifico de um sinal 6ptico sendo transmitido para a
FGB através da fibra 7 e para substancialmente transmitir todos os outros
comprimentos de onda. Aqui, o comprimento de onda da luz refletida
depende da variagdo do indice refrativo da reticula FBG. O comprimento de
onda refletido é chamado comprimento de onda de Bragg Ab e dado por:

Ab = 2 DA (2)

em que ng € o indice refrativo eficaz do modo Optico
propagando-se na fibra 7 ¢ é o periodo A da reticula. Deformagdo,
temperatura e presso podem mudar as propriedades da fibra e, assim, o
comercialmente disponivel refletido A,. Por exemplo, a amplitude do sinal de
sensor é uma medida do grau de deformagdo experimentado pela reticula
FBG durante a operagdo. Na presente forma de realizagdo, particularmente, o
comprimento de onda refletido é usado como uma medida da velocidade de
fluxo, em que as mudangas daquela comprimento de onda estdo sendo
detectadas (isto é, a amplitude do sinal de sensor refletido muda), o que pode
ser conseguido em uma maneira relativamente simples, para determinar a
frequéncia de Karman f; acima mencionada.

Por exemplo, a fibra 7 pode ser uma fibra éptica padrédo, com
uma ou mais reticulas de Bragg FBG, tendo um raio de curvatura minimo de
cerca de 2 a 3 cm e um comprimento de reticula N (vide Fig. 5), para cada
reticula de Bragg FBG, de aproximadamente 2 cm. Como sera observado pela

pessoa habil, a fibra 7 pode também ter um raio de curvatura menor e/ou uma
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reticula mais curta. Por exemplo, vantajosamente, o comprimento N da
primeira reticula de Bragg fibrosa pode ser de cerca de 1 cm.

Na presente forma de realizacdo, a primeira reticula FBG ¢€
principalmente usada para detectar uma deformagdo variavel no/do ejetor de
vortice 2, em que uma mudanga resultante no respectivo sinal de sensor pode
ser processada para determinar a velocidade de fluxo U do fluido. Um local
preferido para a primeira reticula FBG € no inicio da parte de cauda 2B do
ejetor 2, imediatamente atras da (tridngulo truncado) segunda parte de ejetor
2A (vide figuras 5, 7), uma vez que verificou-se que, durante operagio, as
variacdes de deformacdo induzidas pelo vortice de Karman serdo as mais
largas nesta se¢do da parte de ejetor de cauda 2B.

Preferivelmente, a inteira primeira reticula FBG pode ser
substancialmente deformada homogeneamente durante a operagdo, o que é
conseguido posicionando-se a reticula FBG substancialmente paralela a
dire¢do longitudinal do canal. Entretanto, na pratica, na presente forma de
realizagdo, a deformagdo ndo tem que ser totalmente constante através da
inteira fibra, para obterem-se resultados de medi¢éo precisos. Isto ocorre
porque a frequéncia (isto €, a variagdo da amplitude e ndo a amplitude como
tal) é o parametro medido, de modo que as variagdes de amplitude de um
sinal refletido detectado nao realiza o resultado da medi¢cdo de fluxo. Isto ¢
contrario ao dispositivo mostrado na JP200387451, em cujo caso o sinal de
amplitude do sensor, do sinal refletido, pode ter um erro relativamente grande,
devido a deformagdo ndo homogénea da reticula.

A presente unidade pode incluir um sistema sensor adequado 3
(por exemplo, compreendendo um ou mais processadores e/ou analisadores
adequados), por exemplo, um sistema comercialmente disponivel da
companhia Deminsys Commercial, o sistema sensor sendo opticamente
acoplado a fibra éptica 7. O sistema sensor 3 pode ser configurado para gerar

e transmitir um sinal 6ptico dentro da fibra 7, o sinal tendo um comprimento
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de onda (isto €, o acima mencionado comprimento de onda de Bragg) para ser
pelo menos parcialmente refletido pela primeira reticula de Bragg fibrosa
FBG no caso em que a reticula esteja sendo submetida a um grau
predeterminado de deformag@o, por exemplo, nenhuma deformagéo. No caso
de que a unidade inclui diferentes reticulas de fibra FBG tendo diferentes
comprimentos de onda de Bragg Ay, 0 sinal optico pode ser multiplexado com
diferentes partes de sinal tendo estes diferentes comprimentos de onda de
Bragg A,, de modo que as diferentes reticulas FBG podem ser usadas
independentemente entre si e a0 mesmo tempo, pelo sistema sensor 3.

O sistema sensor 3 pode também ser configurado para detectar
o sinal éptico que é refletido por cada primeira reticula de Bragg fibrosa FBG
do(s) ejetor(es) de vortice 2 e para processar o(s) sinal(ais) Optico(s)
detectado(s), para determinar a taxa de fluxo de fluido das varia¢des do(s)
sinal(ais) detectado(s).

Durante operagdo da forma de realizagdo das figuras 1 — 7, o
fluxo de fluido induzira uma ejecdo de vortice no ejetor 2, que causara
flutuagcdes de pressdo na parte de cauda 2B do corpo nfo perfilado 2. Em
razdo das flutuagdes de pressio, a cauda serda induzida a oscilar, o que
resultara em deformacgdo da superficie flutuante da parte de cauda 2B e,
assim, em flutuacdes de deformagdo da primeira reticula de Bragg fibrosa
FBG integral (sendo preferivelmente engastada na ou préximo da respectiva
superficie da segunda parte de ejetor 2B, para medir aquela deformacdo de
superficie). A deformag@o de superficie, como resultado destas oscilagdes,
sera medida. Isto pode simplesmente ser conseguido pelo sistema sensor 3
transmitindo um sinal éptico tendo o comprimento de onda de Bragg FBG da
primeira reticula de Bragg fibrosa do ejetor de vértice 2 para dentro da fibra 7
e detectando o respectivo sinal éptico que é refletido pela primeira reticula de
Bragg fibrosa FBG. O sinal 6ptico detectado € entdo processado para detectar

variacdes do sinal detectado (as variagdes sendo o resultado da deformacéo
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variavel que estd sendo experimentada pela reticula FBG), para determinar a
taxa de fluxo de fluido daquelas variagdes empregando-se a equagdo acima 1.
Assim, um unico sensor FBG ¢ aplicado para detectar a taxa de fluxo em um
certo local do canal de fluido C, em que, por exemplo, nenhuma correlagédo
cruzada complexa de diferentes sinais de sensor de reticula tem que ser
realizada.

A Figura 8 mostra um grafico da frequéncia de ejecdo medida
fx com respeito a velocidade de fluxo, de experimentos realizados com a
presente forma de realiza¢do. Neste experimento, uma velocidade de fluxo
Ufuo do fluido escoando através do canal C foi ajustada a 11 diferentes
valores predeterminados (de 0 m/s a 5,5 m/s com etapas de 0,25 m/s) e o sinal
de sensor FBG resultante estava sendo processado para detectar a frequéncia
de Karman. Como se depreende da Fig. 8, trés diferentes realiza¢des de teste
todas forneceram o mesmo grafico linear da frequéncia fi detectada versus a
velocidade de fluxo Upgyy,. Dados confidveis podem ser obtidos para baixas
taxas de fluxo (0,5 m/s no presente exemplo), bem como elevadas taxas de
fluxo (5,5 m/s no presente exemplo).

Pelo acima depreende-se que o presente pedido prové um
medidor de fluxo de vortice de fibra Optica 1, em que, em uma forma de
realizagdo, a deformacdo resultante da ejecdo de vortice pode ser medida
usando-se um sensor de Reticula de Bragg Fibrosa (FBG). Este sensor pode
utilizar uma sec¢do relativamente pequena de uma fibra dptica padrdo 7, de
modo que nenhum eletrénico de fundo de pogo € necessario, uma vez que o
sinal de sensor pode ser alimentado diretamente a superficie. As vantagens de
um medidor de fluxo de fibra Optica s@o que o medidor ¢ intrinsecamente
seguro e imune a interferéncia eletromagnética. O corpo ndo perfilado 2 pode
ser substancialmente conformado em T, compreendendo uma parte em
tridngulo truncado 2A, com uma parte de cauda longa 2B fixada nele. A parte

de cauda 2B deste corpo € preferivelmente feito tdo fino quanto possivel, para
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aumentar sua deformagio e, portanto, a deformac¢do medida com o sensor. O
medidor de fluxo 1 pode detectar fluxos de fase tnica (liquido ou gas), por
exemplo, dgua, vapor ou outros fluidos.

Foi constatado que a presente forma de realizagdo pode prover
um projeto de corpo ndo perfilado 6timo com respeito a linearidade da
medigdo e a qualidade do sinal, em que a FBG pode prover o sinal de sensor
com informagdes de oscilagdo de deformagdo detectaveis sobre as faixas de
velocidade de taxa de fluxo relativamente grandes. Assim, o sensor pode
prover medi¢des de taxa de fluxo precisas e é muito sensivel a mudangas da
taxa de fluxo.

Além disso, por exemplo, o corpo substancialmente
conformado em T, tal como a presente forma de realizacdo, € uma
configuracdo de corpo ndo perfilado o6tima, para gerar deformagdo. A
deflexdo da se¢do semelhante a placa retangular do corpo nao perfilado 2B
pode ser relativamente elevada. Além disso, o corpo conformado em T ¢
também o Gnico formato que pode ser usado para conectar uma série de
fluximetros com uma fibra. Além disso, foi também constatado que este
formato pode prover uma muito boa relagdo de sinal para ruido do sensor de
sinal durante a operacao.

Em uma outra forma de realizag¢do, a parte de fibra que foi
unida com o ejetor de voértice 2 pode compreender outras reticulas de Bragg
fibrosas, por exemplo, para detectar temperatura. Em uma forma de
realizacdo, o ejetor de vortice 2 pode ser provido com uma segunda reticula
de Bragg fibrosa FBG2 do sistema sensor de reticula de Bragg fibrosa FBG 3,
7, a segunda reticula de Bragg fibrosa FBG2 sendo configurada para variar o
respectivo sinal de sensor da reticula de Bragg fibrosa, como resultado da
percep¢do das variagdes de temperatura. Com este objetivo, uma diregdo
longitudinal da segunda reticula de Bragg fibrosa FBG preferivelmente

estende-se substancialmente perpendicular com respeito a uma dire¢do de
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canal longitudinal.

Por exemplo, a segunda reticula FBG2 extra pode ser
localizada em um local de ejetor que ndo seja substancialmente afetado pelos
véortices de Karman V. Nesta figura 5, dois possiveis locais para uma reticula
de temperatura sio indicados pelas setas FBG2. Por exemplo, uma segunda
reticula de fibra FBG2 pode ser provida em uma primeira se¢do mencionada
8a da parte de fibra curva 8 ou proximo do ponto de entrada (e opcionalmente
também de saida) proximo da parede de canal 11.

Alternativamente, a unidade pode ser provida com outra fibra
6ptica, que ndo inclui uma mencionada primeira reticula FBG, porém inclui
uma segunda reticula e retém a segunda reticula no fluxo de fluido, para
detectar temperatura do fluido.

Além disso, de acordo com uma outra forma de realizacdo, a
presente invengdo pode ser usada em determinagdes de fluxo de massa, por
exemplo, seguindo-se os ensinamentos da publicagdo “A study of mass flow
rate measurement based on the vortex shedding principle” H. Zhang et al.,
Flow Measurement and Instrumentation 17 (1), 2006, utilizando-se os
resultados de medi¢io de um sensor de pressdo (ndo mostrado no presente
pedido) localizado a montante com respeito ao ejetor 2 (e sendo afastado do
ejetor 2).

Embora as formas de realizagdo ilustrativas da presente
invencdo tenham sido descritas mais detalhadamente com referéncia aos
desenhos acompanhantes, deve ser entendido que a invengdo néo ¢ limitada
aquelas formas de realizag8o. Varias mudangas ou modifica¢oes podem ser
realizadas por uma pessoa habil na técnica, sem desvio do escopo ou do
espirito da inven¢do, como definidos nas reivindicagdes.

Deve ser entendido que no presente pedido o termo
“compreendendo” ndo exclui outros elementos ou etapas. Além disso, cada

um dos termos “um” e “uma’ ndo exclui uma pluralidade. Quaisquer sinais de
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referéncia nas reivindicagdes ndo devem ser interpretados como limitando o
escopo das reivindicagdes.

O ejetor/corpo ndo perfilado 2 podem ser dimensionados de
varias maneiras e podem ter varios formatos. Por exemplo, a primeira parte de
ejetor pode ter uma se¢do transversal substancialmente conformada em
triangulo, se¢do transversal conformada em tridngulo truncado de uma
diferente se¢do transversal.

Também, por exemplo, a primeira parte 2A do corpo ndo
perfilado 2 pode ser fixada com somente uma extremidade a uma parede de
canal 11 ou com extremidades opostas, se desejado.

Além disso, por exemplo, o ejetor de vértice 2 ndo tem que
incluir uma segunda parte 2B. De acordo com uma forma de realizagdo, o
ejetor 2 somente inclui a primeira parte 2A (particularmente tendo as duas
bordas de separagdo t), em que a primeira parte 2A compreende pelo menos
uma (primeira) reticula de Bragg fibrosa FBG.

A pessoa habil observara que a unidade pode operar quando o
ejetor 2 estende-se totalmente para dentro do canal ou, por exemplo, no caso
de que o ejetor 2 seja somente parcialmente inserido dentro do canal (por

exemplo, por cerca de 0,25 vezes um didmetro/sec¢do transversal do canal).
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REIVINDICACOES

1. Unidade, caracterizada pelo fato de compreender um canal

de fluido e um fluximetro, o fluximetro (1) compreendendo pelo menos um
ejetor de vortice (2) estendendo-se no canal (C), cada ejetor de vortice (2)
sendo configurado para gerar vortices de Karman (V) em fluido fluindo
através do canal (C) durante operagdo, em que cada ejetor de vortice (2) €
provido com uma primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG) de um sensor de
reticula de Bragg fibrosa (3, 7, FBG), em que uma frequéncia de vortice de
Karman (fi) dos vortices (V) gerados pelo ejetor de vortice (2) € detectavel
utilizando-se um sinal de sensor de reticula de Bragg fibrosa (FBG) relativo a
respectiva primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG) daquele ejetor de vortice
2).

2. Unidade de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada

pelo fato de cada ejetor de vortice (2) compreender um corpo nao perfilado
(2), tendo duas bordas de separagdo de vortice substancialmente paralelas.

3. Unidade de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizada

pelo fato de uma primeira parte de corpo ndo perfilado, tendo duas bordas de
separagdo de vértice substancialmente paralelas, ser fixada em uma parede
(11) do canal (C).

4. Unidade de acordo com a reivindicagdo 2 ou 3,

caracterizada pelo fato de uma distancia (D,), entre as duas bordas de

separagdo de vortice (t), medida transversalmente com respeito a uma dire¢do
de canal longitudinal, ser mais larga do que um décimo de uma largura (X2)
do canal de fluido (C), medida na mesma diregdo, por exemplo, cerca de um
quarto da largura do canal de fluido (C), em que a distancia mencionada (Dy)
é preferivelmente menor do que metade da largura (X2) do canal (O).

5. Unidade de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizada

pelo fato de uma extensdo do corpo ndo perfilado (2), medida em uma dire¢do

de canal transversal, ser substancialmente igual a uma largura do canal (C),
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medida na mesma direcdo.
6. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de a primeira reticula de Bragg fibrosa

(FBG) ser afastada de uma superficie de separagdo de vortice do respectivo
ejetor de vortice (2).
7. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindica¢Ges

precedentes, caracterizada pelo fato de uma dirego longitudinal da primeira

reticula de Bragg fibrosa (FBG) incluir um 4ngulo menor do que 90° com
uma dire¢do de fluxo de fluido durante a operagdo, por exemplo, um édngulo
menor do que 30° e, preferivelmente, um dngulo menor do que 5°.

8. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de o ejetor de vdrtice ser provido com

uma parte receptora de variagdo de pressdo (2B) que ¢ configurada para
receber variagdes de pressdo induzida por vortice durante operagdo, em que a
reticula de Bragg fibrosa (FBG) do respectivo ejetor de vortice € disposta para
perceber estas variagdes de pressdo, particularmente via variagdes de tensao
de superficie induzidas por variagdo de pressdo da parte receptor de variagdo
de pressdo (2B) do ejetor (2), e para variar o respectivo sinal de sensor de
reticula de Bragg fibrosa (FBG) como resultado da percepgdo das variagdes
de pressao.

9. Unidade de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizada

pelo fato de a parte receptora de variagdo de pressdo (2B) do ejetor de vortice
(2) ser um elemento divisor de fluido (2B), estendendo-se substancialmente
em direcdo ao canal longitudinal e tendo duas superficies receptoras de
pressdo de fluido sendo voltadas para longe entre si, que sdo configuradas
para alternativamente receber variagdes de pressdo induzida por vortice
durante operacao.

10. Unidade de acordo com a reivindicagdo 8 ou 9,

caracterizada pelo fato de a parte receptora de variagdo de pressdo (2B)
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compreender integralmente uma parte de fibra curvada (8), estendendo-se
pelo menos parcialmente ao longo de um trajeto curvado e contendo a
primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG), em que uma primeira se¢do da parte
de fibra (8) preferivelmente estende-se por uma curta distdncia de uma borda
ejetora, que & voltada para longe de uma superficie ejetora de vortice do ejetor
de vortice (2), em uma dire¢do substancialmente ortogonal com respeito a
uma direcdo de canal longitudinal, em que uma segunda segdo da parte de
fibra (8) ¢ preferivelmente localizada proximo de uma superficie de eje¢@o de
véortice do ejetor de vértice (2) e estende-se substancialmente paralela na
direcdo do canal longitudinal.

11. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 8

a 10, caracterizada pelo fato de a parte de variagdo de recebimento de

variagdo de pressio (2B) do ejetor (2) ter um formato substancialmente
retangular, compreendendo dois lados transversais que s@o afastados das
partes de restrigdo de fluxo longitudinal opostas, em que uma disténcia entre
cada lado transversal da parte de ejetor de vortice retangular (2B) e uma parte
de restri¢do de fluxo longitudinal oposta é preferivelmente na faixa de cerca
de 0,1 — 10 mm, particularmente cerca de 1 — 2 mm.

12. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 8

a 11, caracterizada pelo fato de uma espessura da parte receptora de varia¢do

de pressdo (2B) ser menor do que cerca de 10 mm, preferivelmente menor do
que cerca de 5 mm e, particularmente, na faixa de cerca de 1 — 2 mm.
13. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de o ejetor de vortice (2) ter uma se¢do

transversal substancialmente conformada em T, em que o ejetor de vortice €
preferivelmente feito de material resistente a corrosao rigido, particularmente
aco ou plastico rigido.

14. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de o ejetor de vortice (2) ser provido com
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uma segunda reticula de Bragg fibrosa (FBG) do sensor de reticula de Bragg
fibrosa (FBG) (3, 7, FBQG), a segunda reticula de Bragg fibrosa (FBG) sendo
configurada para variar um respectivo sinal de sensor de reticula de Bragg
fibrosa (FBG), como resultado da percepcédo das variagdes de temperatura, em
que uma dire¢do longitudinal da segunda reticula de Bragg fibrosa (FBG)
preferivelmente estende-se substancialmente perpendicular com respeito a
uma dire¢do de canal longitudinal.

15. Unidade de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizada pelo fato de compreender uma pluralidade de

ejetores de vértice afastados entre si (2), cada ejetor de vértice (2) sendo
provido com uma primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG) mencionada do
sensor de reticula de Bragg fibrosa (FBG) (3, 7, FBG), em que uma unica
fibra (7) é provida com estas reticulas de Bragg fibrosas (FBG).

16. Fluximetro da unidade como definido em qualquer uma

das reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de ser especificamente

adaptado para medir uma vazdo de fluido em um canal de fluido, pela
determinacio da frequéncia de vértice de karman (f) de vortices (V) ejetados
pelo menos um ejetor de vértice (2) durante operagdo, utilizando-se pelo
menos um respectivo sinal de sensor de reticula de Bragg fibrosa (FBG)
relativo a respectiva primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG) daquele ejetor
de vortice (2).

17. Método para medir uma vazdo de fluido, de um fluido

escoando através de um canal (C), caracterizado pelo fato de compreender:

- prover pelo menos um ejetor de vértice (2) no canal (C), cada
ejetor de vortice (2) ejetando vortices de Karman (V) no fluido fluindo através
do canal (C), pelas respectivas bordas de ejegdo de vortice;

- prover o ejetor de vértice (2) com uma fibra (7) tendo pelo
menos uma primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG), a reticula sendo

configurada para refletir um sinal optico de um certo comprimento de onda,
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dependendo do grau de tensdo a que a reticula esta sendo submetida, em que
as varia¢des de pressdo de fluido, que resultam dos vortices de Karman (V)
conduzem a uma tensdo variavel sendo submetida a respectiva reticula de
Bragg fibrosa (FBG);

- transmitir um sinal éptico para dentro da fibra (7), o sinal
tendo um comprimento de onda a ser pelo menos parcialmente refletido pela
primeira reticula de Bragg fibrosa (FBG), no caso em que a reticula esta
sendo submetida a um grau predeterminado de tensdo, por exemplo, nenhuma
tensio;

- detectar o sinal éptico que é refletido pela primeira reticula
de Bragg fibrosa (FBG) do ejetor de vortice (2); e

- processar o sinal Optico detectado, para determinar a vazao
de fluido pelas variagdes do sinal detectado.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

pelo fato de compreender: medir as varia¢des de tensdo de superficie de uma
parte de superficie do ejetor de vértice (2), utilizando-se a reticula de Bragg

fibrosa (FBGQG).
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RESUMO
“UNIDADE, FLUXIMETRO E METODO PARA MEDIR UMA VAZAO
DE FLUIDO”

Uma unidade compreendendo um canal de fluido e um
fluximetro (1), compreendendo pelo menos um ejetor de vortice estendendo-
se no canal (C), cada ejetor de vortice (2) sendo configurado para gerar
vortices de Karman (V) em fluido escoando através do canal (C) durante
operacdo, em que cada ejetor de vortice (2) ¢ provido com uma primeira
reticula de Bragg fibrosa (FBG) de um sensor de reticula de Bragg fibrosa (3,
7, FBG), em que uma frequéncia de vortice de Karman (fe) dos vortices (V)
gerados pelo ejetor de vértice (2) € detectavel utilizando-se um sinal de sensor
de reticula de Bragg fibrosa (FBG) relativo a respectiva primeira reticula de

Bragg fibrosa (FBG) daquele ejetor de vortice (2).
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