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“MEDIDOR ULTRASSONICO, METODO E MIDIA LEGIVEL POR
COMPUTADOR”
DECLARACAO CONSIDERANDO PESQUISA OU
DESENVOLVIMENTO COM PATROCINIO FEDERALM
Nio aplicavel.
FUNDAMENTO

Medigdes de taxas de fluxo de massa e volume de fluido por

um canal sdo uma parte de operagdes na induistria de petrdleo e gas. Uma das
ferramentas usadas para realizar uma tal medi¢do ¢ um medidor de fluxo
ultrassonico. Medidores de fluxo ultrassénicos s@o uma classe de medidores
de fluxo que determina fluxo volumétrico de um fluido dentro de um conduto
usando sinais ultrassdnicos propagados pelo fluido.

Medidores de fluxo ultrassdnicos oferecem uma vantagem de
gerar uma abundéncia de dados de diagnéstico que podem revelar problemas
potenciais no desempenho do medidor. Porém, trocas nos dados de
diagnéstico tem sido dificil de interpretar porque os dados sdo revisados
freqiientemente depois de qualquer nova calibragdo de medidor ou falhas de
campo do medidor. Préitica de industria pede manutencdo rotineira fixa e
intervalos de recalibragio obrigatérios de medidores de fluxo. Tal
programagéo de manutengéo e recalibragfio pode ser cara e demorada. Além
disso, se for executada em um intervalo fixo, é incerto se o medidor na
verdade requer tal trabalho ser executado. Assim, a abundancia de dados de
diagnostico provida pelo medidor de fluxo nio esta sendo usada
eficientemente.

Houve alguma pratica de negociar uma quantidade limitada de
pardmetros de diagnéstico com tempo a fim de compilar informag&o
adicional. Porém, metodologias atuais sfo incompletas e falta otimizag@o.
Estas metodologias carecem de prover dados significantes bastante para

restringir a necessidade por manuten¢do fixa e intervalos de calibragdo.
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Adicionalmente, métodos atuais ndo podem predizer desempenho de sistema
além do medidor de fluxo tal como uma condigdo de tubo a montante.
SUMARIO

Os problemas notados acima sfio resolvidos em grande parte
por um método e sistema de medidor ultrassénico para determinar aspereza de
tubo. Pelo menos algumas das concretizagdes ilustrativas sdo medidores
ultrassénicos incluindo uma peca de carretel que acopla dentro de um fluxo de
fluidos, ¢ um primeiro par de transdutores montado mecanicamente a pega de
carretel e acoplado acusticamente ao fluxo de fluidos (em que o primeiro par
de transdutores inclui um transdutor a montante e um transdutor a jusante em
relagdo operacional ao transdutor a montante e define uma primeira corda
entre eles). O medidor ultrassénico é configurado para determinar dados de
diagnéstico baseado em sinais acusticos entre o primeiro par de transdutores
(em que os dados de diagnéstico incluem uma assimetria do fluxo de fluidos
na peca de carretel, um fluxo transversal do fluxo de fluidos na pega de
carretel, e um fator de perfil do fluxo de fluidos na pega de carretel). O
medidor ultrassdnico é configurado para determinar mudancas na aspereza de
um tubo acoplado mecanicamente ao medidor ultrassonico baseado em uma
tendéncia dos dados de diagnéstico (em que a tendéncia inclui um valor
substancialmente constante de cerca de unidade pela ambos a assimetria € o
fluxo transversal e um valor substancialmente variavel pelo fator de perfil).

QOutras concretizacdes ilustrativas s8o métodos incluindo
determinar dados de diagndstico baseados em sinais aclsticos transmitidos
entre um primeiro par de transdutores de um medidor ultrassdnico (em que o
dados de diagnéstico incluem uma assimetria de um fluxo de fluidos que
acopla dentro de uma pega de carretel, um fluxo transversal do fluxo de
fluidos na pega de carretel, e um fator de perfil do fluxo de fluidos no pega de
carrete]), negociar os dados de diagnéstico com tempo, e determinar

mudangas na aspereza de um tubo baseado na tendéncia dos dados de
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diagnéstico (em que a tendéncia inclui um valor substancialmente constante
de cerca de unidade para ambos a assimetria e o fluxo transversal e um valor
substancialmente variavel para o fator de perfil).

Ainda outras concretizagdes ilustrativas sdo meios legiveis por
computador incluindo uma pluralidade instrugdes que, quando executadas por
um processador, executam métodos incluindo determinar mudangas na
aspereza de um tubo baseado em uma tendéncia de dados de diagnostico com
tempo (em que os dados de diagndstico sdo baseados em sinais acusticos
transmitidos entre um primeiro par de transdutores e inclui: assimetria de um
fluxo de fluidos que acopla dentro de uma pega de carretel; fluxo transversal
do fluxo de fluidos na peca de carretel; e fator de perfil do fluxo de fluidos na
peca de carretel). A tendéncia inclui um valor substancialmente constante de
cerca de unidade para ambos a assimetria e o fluxo transversal e um valor
substancialmente varidvel para o fator de petrfil.

Os dispositivos € métodos expostos incluem uma combinagéo
de caracteristicas e vantagens que os permitem a superar as deficiéncias dos
dispositivos da arte anterior. As varias caracteristicas descritas acima, como
também outras caracteristicas, serio prontamente aparentes aqueles
qualificados na arte ao ler a descrigdo detalhada seguinte, e se referindo aos
desenhos acompanhantes.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

Para uma descricio detalhada das varias concretizagdes da

invencio, referéncia sera feita agora acs desenhos acompanhantes, em que:
Figura 1 ilustra uma vista de topo cortada fora de um medidor
de fluxo de gés ultrassdnico;
Figura 2 ilustra uma vista de extremidade de um medidor de
fluxo ultrassdénico de acordo com concretizagdes da invengdo incluindo um
peca de carretel e caminhos de corda A-D;

Figura 3 ilustra uma vista de topo de um medidor de fluxo
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ultrassénico de acordo com concretizagdes da invengdo incluindo um pega de
carretel alojando pares de transdutores;

Figura 4 ilustra uma tendéncia de dados de diagndstico com
tempo de acordo com concretizagdes da inveng¢do incluindo assimetria, fluxo
transversal e dados de fator de perfil;

Figura 5 ilustra dados de diagnostico de acordo com
concretizacdes da inven¢do incluindo dados de perfil de velocidade para
oleodutos lisos e asperos;

Figura 6 ilustra uma tendéncia de dados de diagnodstico com
tempo de acordo com concretizagdes da invengéo incluindo dados de perfil de
velocidade;

Figura 7 ilustra uma tendéncia de dados de diagnostico com
tempo de acordo com concretizages da invengdo incluindo dados de
turbuléncia; e

Figura & mostra um fluxograma exemplar para determinar
aspereza de tubo.

NOTACAO E NOMENCLATURA

Certos termos sdo usados ao longo da descri¢do reivindicagdes

seguintes se referem a componentes de sistema particulares. Este documento
ndo pretende distinguir entre componentes que diferem em nome, mas néo
funcéo.

Na discussio e nas reivindica¢des seguintes, o termo "inclui" e
"incluindo" sdo usados de um modo em aberto, e assim deveria ser
interpretado significar "incluindo, mas nio limitado a...". Também, o termo
"acoplar” ou "acopla" é pretendido significar tanto uma conexdo indireta ou
direta. Assim, se um primeiro dispositivo acoplar a um segundo dispositivo,
qual conexdo pode ser por uma conexdo direta, ou por uma conexao indireta
por outros dispositivos e conexdes. Ademais, que o termo "montado" ¢

pretendido significar tanto uma conexdo indireta ou direta. Assim, se um
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primeiro dispositivo for montado a um segundo dispositivo, essa conexdo
pode ser por uma conexio direta, ou por uma conexdo indireta por outros
dispositivos e conexdes.

DESCRICAO DETALHADA

Figura 1 ilustra um medidor ultrassénico adequado para medir

fluxo fluido, tais como liquidos ou gases, de acordo com concretizacdes da
invengdo. Peca de carretel 100, adequada para colocagfo entre segdes de um
oleoduto, tem um tamanho predeterminado e define uma segio de medig#o.
Um par de transdutores 120 e 130, e seus alojamentos respectivos 125 e 135,
estio localizados ao longo do comprimento de pe¢a de carretel 100.
Transdutores 120 e 130 sfo transceptores ultrassénicos, significando que eles
ambos geram e recebem sinais ultrassonicos. "Ultrassénico" neste contexto se
refere a sinais acusticos, em algumas concretizagdes tendo freqiiéncias acima
de cerca de 20 kHz. Em algumas concretizagdes, os sinais ultrassdnicos
podem ter uma freqliéncia de aproximadamente 125 kHz (para medidores de
gés), e 1 MHz (para medidores de liquido). Indiferente da freqiiéncia, estes
sinais podem ser gerados e recebidos por um elemento piezelétrico em cada
transdutor. Para gerar um sinal ultrassnico, o elemento piezelétrico €
estimulado eletricamente, e responde vibrando. A vibragdo do elemento
piezelétrico gera um sinal ultrassénico que viaja pela pe¢a de carretel 100
pelo fluido ao transdutor correspondente do par de transdutores. Ao ser
incidido por um sinal ultrassdnico, o elemento piezelétrico receptor vibra e
gera um sinal elétrico que é detectado, digitalizado e analisado por eletronica
associada com o medidor.

Um caminho 110, as vezes chamado uma "corda", existe entre
transdutores 120 e 130 a um &ngulo © a uma linha de centro 105. O
comprimento de "corda" 110 é a distdncia entre a face de transdutor 120 a
face de transdutor 130. Pontos 140 e 145 definem os locais onde sinais

acusticos gerados por transdutores 120 e 130 entram e deixam fluido fluindo
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6

pela peca de carretel 100. A posigdo de transdutores 120 e 130 pode ser
definida pelo 4ngulo 0, por um primeiro comprimento L medido entre
transdutores 120 e 130, um segundo comprimento X correspondendo a
distincia axial entre em pontos 140 e 145, e um terceiro comprimento D
correspondendo ao tubo ou didmetro de peca de carretel. Na maioria dos
casos, distdncias D, X e L sfo determinadas precisamente durante fabricacdo
de medidor. Ademais, transdutores 120 e 130 sdo normalmente colocados
uma distancia especifica de pontos 140 e 145, respectivamente, indiferente
tamanho de medidor (isto é, didmetro de peca de carretel).

Inicialmente, o transdutor a jusante 120 gera um sinal
ultrassénico que se propaga e incide no transdutor a montante 130. Algum
tempo mais tarde, o transdutor a montante 130 gera um sinal ultrassdnico de
retorno que se propaga ¢ incide no transdutor a jusante 120. Assim, os
transdutores 120 ¢ 130 desempenham "lance ¢ pega” com sinais ultrassdnicos
115 ao longo de caminho de corda 110. Durante operago, esta sucessdo pode
ocorrer milhares de vezes por minuto para cada par de transdutores.

Um fluxe de fluido no pega de carretel 100 em uma diregdo
150 com um perfil de velocidade 152. Vetores de velocidade 153-158
ilustram que a velocidade por peca de carretel 100 aumenta para linha de
centro 105. O tempo de trinsito do sinal ultrassénico 115 entre transdutores
120 e 130 depende em parte de se o sinal ultrassonico 115 estd viajando a
montante ou a jusante com respeito ao fluxo de fluido. Um tempo de transito
para um sinal ultrassénico 115 viajando a jusante (isto €, na mesma diregdo
como o fluxo) é menos que o tempo de transito ao viajar a montante (isto €,
contra o fluxo). Os tempos de trinsito a montante e a jusante podem ser
usados para calcular a velocidade média ao longo do caminho de corda 110, e
também podem ser usados para calcular a velocidade do som no fluxo de
fluido. Dadas as medi¢des de segdo transversal do medidor levando o fluido e

a velocidade média, o volume de fluido fluindo pela pega de carretel 100 pode



10

15

20

25

ser calculado.

Para determinar mais precisamente a velocidade média através
da secdio transversal de medidor, medidores de fluxo ultrassdnicos incluem
uma pluralidade de caminhos. Figura 2 ilustra um medidor de fluxo
ultrassénico de multiplos caminhos. Nestas concretizagdes, peca de carretel
100 inclui um caminho de corda A 225, um caminho de corda B 230, um
caminho de corda C 235, e um caminho de corda D 240, a niveis variados
pelo fluxo de fluido. Em concretizagdes alternativas, o medidor de fluxo de
multiplos caminhos pode incluir um nimero diferente de caminhos de corda.
Cada caminho de corda A-D corresponde a dois transdutores se comportando
alternadamente como um transmissor ¢ um receptor. Também mostrada ¢
cletronica de controle 160, que adquire e processa os dados dos quatro
caminhos de corda A-D. Escondidos de vista na Figura 2 estdo os quatro pares
de transdutores que correspondem a caminhos de corda A-D.

O arranjo dos quatro pares de transdutores pode ser mais
facilmente entendido por referéncia a Figura 3. Quatro pares de orificios de
transdutor estdo montados em pe¢a de carretel 100. Cada par de orificios de
transdutor corresponde a um {nico caminho de corda 110 da Figura 2. A pe¢a
de carretel 100 tem montado nela um primeiro par de orificios de transdutor
125 e 135 como também transdutores associados. Outro par de orificios de
transdutor incluindo orificios 165 ¢ 175 (sé parcialmente em vista) como
também transdutores associados estdo montados livremente de forma que seu
caminho de corda forme frouxamente um "X" com respeito ao caminho de
corda 110 de orificios de transdutor 125 e 135. Semelhantemente, orificios de
transdutor 185 e 195 sdo colocados paralelos a orificios de transdutor 165 e
175, mas a um "nivel" diferente (isto é, uma posigdo radial diferente no tubo
ou pega de carretel de medidor). No explicitamente mostrado na Figura 3 ¢
um quarto par de transdutores ¢ orificios de transdutor. Tomando Figuras 2 e

3 juntas, os pares de transdutores sdo arranjados tal que os dois pares
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superiores de transdutores correspondendo a cordas A e B formem um X, ¢ os
dois pares inferiores de transdutores correspondendo a cordas C e D também
formem um X. Baseado nos tempos de transito, a velocidade fluxo do fluido
pode ser determinada a cada corda A-D para obter velocidades de fluxo de
corda, e as velocidades de fluxo de corda podem ser combinadas para
determinar uma velocidade fluxo média através do tubo inteiro ou pega de
carretel de medidor 100.

As velocidades de fluxo de corda sdo baseadas em um grupo
de tempos de transito recebidos dos quatro pares de transdutores. O grupo de
tempos de transito inclui um grupo de uma diferenga em tempo de trénsito
('At) entre em um tempo de transito a jusante 't;' ¢ um tempo de trénsito a
montante 't,' gerado substancialmente pela equagéo seguinte:

At=t;-t; (1)

Um grupo de 20 valores de At pode ser usado para determinar
um valor médio de At. Em concretizagdes alternativas, um nimero diferente
de valores de At pode ser usado.

Baseado no valor médio de At, uma velocidade fluxo de corda
média pode ser determinada como definido substancialmente pela equagio
seguinte:

L' At o

N At p———

Frax

em que 'i' é indicativo da velocidade fluxo de corda particular sendo
determinada (isto &, 'V4', 'Vp', 'V¢' ou 'V}’ correspondendo a cordas A-D,
respectivamente), L ¢ a distincia entre os transdutores, e X € a distincia axial
no fluxo. Ademais, baseado nas velocidades de corda médias, uma velocidade
fluxo média ("Vavg) do fluxo de fluidos pelo tubo ou pega de carretel de
medidor 100 pode ser determinada substancialmente pela equagio seguinte:

Vave = WaVa + WpVi + WeVe + WiVp (3),

em que 'W,', 'Wp', '"W¢' e "Wp' slo fatores de ponderagiio dependentes de

corda.
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Quando combinados de varios modos, as velocidades de corda
provéem uma indicagdo sobre condigdes varidveis tal como aspereza de tubo
do trabalho de tubo montante do medidor ou aspereza dentro do proprio
medidor. Especificamente, de acordo com algumas concretizagdes, a
assimetria, fluxo transversal, e fator de perfil do fluxo de fluidos pelo tubo ou
peca de carretel de medidor 100 sdo usados para determinar aspereza de tubo.
Cada um destes ¢ discutido por sua vez.

Assimetria compara o fluxo na metade de topo do tubo ou
medidor (V 4, V) com aquele na metade de fundo da do tubo ou medidor (Vc,

Vp) e pode ser gerado substancialmente pela equagéo seguinte:

V,+V,

Assimetria = .
Ve -V,

)

O fluxo transversal compara o fluxo em um plano vertical (por
exemplo, um plano definido por caminho de corda A 225 e caminho de corda
C 235, com velocidades de corda correspondentes V, e V¢) ao fluxo em outro
plano vertical (por exemplo, um plano definido por caminho de corda B 230 e
caminho de corda D 240, com velocidades de corda correspondentes Vi e Vp)
que pode ser orientado substancialmente a um &ngulo reto com respeito um 2o

outro e pode ser gerado substancialmente pela equagéo seguinte:
V, +V,

Fluxo tramsversal = .
Vy+V,

(5)

Fator de perfil compara o fluxo perto do centro do tubo ou
medidor (Vi, V¢) ao fluxo perto do tubo ou parede medidor (V4, Vp) e pode
ser gerado substancialmente pela equagéo seguinte:

Fator de perfil = _M_c; . {6}
V. +V,

O fator de perfil também prové uma indicagio sobre
redemoinho do fluxo devido ambos a posi¢des radiais variadas e planos dos
caminhos de corda A-D. Sob condi¢es operacionais otimas, o valor de
assimetria deveria ser cerca de unidade, o valor de fluxo transversal deveria

ser cerca de unidade, e o valor de fator de perfil deveria ser cerca de 1,17.
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Se referindo agora a ilustrag@o da Figura 4, a assimetria 200,
fluxo transversal 205, e fator de perfil 210 sdo desenhados como uma fungédo
de tempo. Tempo esta desenhado ao longo do eixo x, e a assimetria 200, fluxo
transversal 205, e fator de perfil 210 estdo desenhados ao longo do eixo y. A
tendéncia destes dados de diagndstico com tempo ilustra um valor
substancialmente constante de cerca de unidade (o valor operacional 6timo)
para ambos a assimetria 200 ¢ o fluxo transversal 205 e um valor
substancialmente crescente longe de cerca de 1,17 (o valor operacional 6timo)
para o fator de perfil 210 do fluxo de fluidos pelo tubo ou medidor. Esta
tendéncia nos dados indica que fluxo permanece simétrico e nfio ha
substancialmente nenhum fluxo transversal, enquanto as velocidades de fluxo
perto do centro do tubo ou medidor (caminhos de corda B 230 e C 235) séo
crescentes quando comparadas a velocidades de fluxo perto do tubo ou parede
de medidor (caminhos de corda AN 225 e D 240).

Os dados de diagndstico ilustrados na Figura 4 sfo ilustrativos
de uma indicacio sobre condigdes varidveis tais como aspereza de tubo ou
medidor. Mais especificamente, a tendéncia dos dados como mostrado na
Figura 4 prové uma indicago de um aumento em aspereza da tubulag¢do a
montante ou um aumento em aspereza da pega de carretel de medidor 100.

Retornando a Figura 1, o perfil de velocidade 152 ¢
estabelecido pela condigdo de tubo a montante do medidor ou a montante dos
transdutores. Por exemplo, se o tubo e acessérios a montante forem fixos,
alguém ndo esperaria uma mudanga na perfil de velocidade 152. Porém, ha
condi¢des sob as quais o perfil de velocidade 152 pode mudar tal como: uma
valvula de controle de fluxo a montante sendo ajustada; um fluxo ramificado
a montante de proporgio variada para o fluxo medido; um condicionador de
fluxo aprisionando detritos; ou erosdo, corrosio, ou deposi¢do mudando a
aspereza de tubo ou medidor 2 montante.

A mudanca em perfil de velocidade 152 devido a um dos

/A
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fatores acima mencionados pode ser entendida mais facilmente com
referéncia a Figura 5. Figura 5 ilustra o perfil de velocidade 152 como uma
funcdo do local das cordas A-D para ambas as condi¢des a montante lisa 215
(curva solida) e dspera 220 (curva tracejada). O local de corda esta desenhado
a0 longo do eixo x com a posi¢do correspondendo a caminho de corda A 225,
caminho de corda B 230, caminho de corda C 235, e caminho de corda D 240
também notado. O perfil de velocidade 152 (que é um niimero adimensional)
esta desenhado ao longo do eixo y, em que o perfil de velocidade 152 esta

definido substancialmente pela equagfo seguinte:

7
Pexfil de velocidade = YEHOI N
VM.—G

em que Veorp € a velocidade de fluxo de corda de uma das cordas A-D e
Vavg € a velocidade média do fluxo de fluidos na pega de carretel como
definido acima.

Para condigdes dsperas a montante (curva 220), a velocidade
perto de um tubo ou parede de medidor (V,, Vp baseada em caminho de
corda A 225 e caminho de corda D 240) ¢ reduzida por causa de resisténcia
aumentada devido a aspereza de tubo ou medidor. Simultaneamente, a
velocidade perto do centro do tubo ou medidor (Vg, V¢ baseada em caminho
de corda B 230 e caminho de corda C 235) é aumentada por que 0 mesmo
fluxo de massa viajard pelo medidor de fluxo devido ao principio de
continuidade. Assim, o perfil de velocidade 152 assume uma forma mais
aguda para o caso condigBes asperas a montante (novamente, curva 220)
quando comparado ao caso de condigdes lisas a montante (curva 215).

Figura 6 ilustra o perfil de velocidade 152 como uma fungéo
de tempo para os locais variados das cordas A-D. Tempo estd desenhado ao
longo do eixo x, e o perfil de velocidade 152 correspondendo a caminhos de
corda A-D estd desenhado ao longo do eixo y. Como semelhantemente
ilustrado na Figura 5, Figura 6 mostra uma diminui¢do em velocidade perto

do tubo ou parede de medidor (perfil de velocidade 152 correspondendo a
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caminho de corda A 225 e caminho de corda D 240) ¢ um aumento
simultdneo em velocidade perto do centro do tubo ou medidor (perfil de
velocidade 152 correspondendo a caminho de corda B 230 e caminho de
corda C 235). Além disso, Figura 6 mostra esta mudanga como uma fungéo de
tempo. Assim, o componente de perfil de velocidade 152 dos dados de
diagnéstico como ilustrado na Figura 6 proveé um indicador adicional sobre as
condicdes varidveis do tubo ou medidor com o tempo.

Outro componente dos dados de diagnostico, um valor de
turbuléncia, pode ser gerado baseado no grupo de valores de At. Tomando a
média At e um desvio-padriio de At ('cAt), turbuléncia (isto €, flutuacdo de

velocidade) pode ser definida substancialmente pela equagéio seguinte:

Turbulbncia = 95;".*100%‘ (8)

A turbuléncia pode ser interpretada como uma medida da
flutuacdio de velocidade para cada caminho de corda A-D. Sob condigGes
operacionais 6timas, a turbuléncia é cerca de 1-2% para caminhos de corda
internos B 230 e C 235 e cerca de 3-4% para caminhos de corda externos A
225 e D 240.

Figura 7 é uma ilustragio de turbuléncia 245 como uma fun¢do
de tempo. Tempo estd desenhado ao longo do eixo x, ¢ a porcentagem de
turbuléncia 245 estd desenhada ao longo do eixo y. Como mostrado na Figura
7, a porcentagem inicial de turbuléncia 245 ¢ mais alta para caminhos de
corda A 225 e D 240 quando comparada a turbuléncia 245 para caminhos de
corda B 230 ¢ C 235. Com tempo crescente, a turbuléncia 245 ao longo de
todos os caminhos de corda aumenta. Este resultado ¢ indicativo de uma
aspereza de tubo ou medidor a montante como tais fatores podem causar
turbuléncia 245 aumentada como também aumentos em perda de fricgdo ¢
tensdo de cisalhamento. Assim, o dados de turbuléncia também provéem um
indicador adicional sobre as condigdes variaveis da tubulagdo a montante.

Figura 8 ilustra um fluxograma para um algoritmo usado para

Ho
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determinar aspereza de tubo de acordo com concretizagdes da invengdo. O
processo comega (bloco 300) e procede a determinac¢io de dados de
diagnéstico baseado em sinais ultrassonicos (bloco 302) transmitidos entre
pares de transdutores. Em algumas concretizages, 0s dados de diagnéstico
incluem a assimetria 200, fluxo transversal 205 e fator de perfil 210 do fluxo
de fluidos pelo tubo ou pega de carretel de medidor 100. Outras
concretizagdes podem considerar perfil de velocidade 152 e dados de
turbuléncia 245. O processo entdo procede a avaliagdo dos dados de
diagnéstico com tempo (bloco 304). A avaliago pode ser executada durante
um certo tempo como determinado por um usudrio como sendo adequado, e
em algumas concretizagdes pode ser na ordem de meses ou anos. Depois de
periodo de tempo predeterminado alocado para avaliagdo dos dados de
diagnéstico, o processo procede a determinagdo de mudangas na aspereza do
tubo ou medidor baseado na tendéncia dos dados (bloco 306). Em algumas
concretizacdes, a determinagdo de aspereza de tubo é feita baseado no
subconjunto de dados de diagnéstico incluindo a assimetria 200, fluxo
transversal 205 e fator de perfil 210. Em outras concretizagdes, a
determinacéio de aspereza de tubo ou medidor pode ser suportada igualmente
pelo perfil de velocidade 152 e dados de turbuléncia 245. Depois de
determinagfio da condigdo de tubo e medidor, o processo entdo procede a
determinacdo de banco de dados de diagnéstico adicionais em sinais
ultrassdnicos 115 (bloco 302).

Da descri¢io provida aqui, aqueles qualificados na arte séo
capazes de combinar prontamente os métodos como descrito para criar
software, que quando combinado com hardware de computador de propdsito
geral ou de propésito especial apropriado pode ser usado para criar um
sistema de computador e/ou sub-componentes concretizando a inveng#o, criar
um sistema de computador e/ou sub-componentes de computador para efetuar

o método da invencio e/ou criar uma midia legivel por computador para

i
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armazenar um programa de software para implementar os aspectos de método
da invenggo.

A discussdo anterior é significada ser ilustrativa dos principios
e varias concretizacdes da presente invengfio. Numerosas variagdes e
modificagdes se tornarfio aparentes aqueles qualificados na arte uma vez que a
exposicdo anterior seja apreciada completamente. E planejado que as
reivindicagdes seguintes sejam interpretadas para abranger todas as tais

variagdes e modificagdes.

JY
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REIVINDICACOES

1. Medidor ultrassonico caracterizado por compreender:

um peca de carretel (100) que se acopla dentro de um fluxo de
fluidos; e

uma pluralidade de pares de transdutores montados
mecanicamente na peca de carretel (100) e acusticamente acoplado ao fluxo
de fluidos, cada par de transdutores compreendendo um transdutor (130) a
montante e um transdutor (120) a jusante em relacdo operacional com o
transdutor a montante e definindo uma corda respectiva (110) entre cada par
de transdutores na dita pluralidade de pares de transdutores,

em que cada par de transdutores na dita pluralidade de pares de
transdutores € montado em uma posi¢ao radial diferente dentro da peca de
carretel,

em que o medidor ultrassonico compreende ainda uma
eletronica de andlise (160) configurada para determinar dados de diagndstico
com base em sinais acusticos transmitidos entre a pluralidade de pares de
transdutores, os dados de diagndstico incluindo:

assimetria (200) do fluxo de fluidos na peca de carretel (100);

fluxo transversal (205) do fluxo de fluidos na peca de carretel
(100); e

fator de perfil (210) do fluxo de fluidos no peca de carretel
(100); e

em que a eletronica de andlise (160) € configurada para
determinar que ocorreram alteracdes na aspereza de um tubo acoplado
mecanicamente ao medidor ultrassénico quando uma tendéncia dos dados de
diagndstico em relacdo ao tempo compreende um valor substancialmente
constante de uma unidade tanto para a assimetria (200) como para o fluxo
transversal (205) e um valor substancialmente varidvel para o fator de perfil

(210).
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2. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que compreende ainda uma eletronica de anélise

(160) configurada para determinar o perfil de velocidade (152) do fluxo de
fluidos na pec¢a de carretel (100), em que o perfil de velocidade prové uma

5 indica¢do adicional de mudancas na aspereza do tubo.
3. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que os dados de diagndstico ademais incluem uma

turbuléncia do fluxo de fluidos na peca de carretel (100), e em que a
turbuléncia prové uma indicac¢ao adicional de mudancas na aspereza do tubo.
10 4. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicagdo 3,

caracterizado pelo fato de que a turbuléncia do fluxo de fluidos na peca de

carretel (100) é gerada substancialmente pela equacdo seguinte:

Turhuléneia —= P 4 100% |

At
em que 'At' é uma diferenga entre um tempo de transito 't;' € um tempo de
transito 't;' gerado substancialmente pela equagao seguinte:
15 At=t -t e
em que 'cAt' € um desvio-padrao de 'At'.
5. Medidor ultrassénico de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de compreender ainda:

um segundo par de transdutores montado mecanicamente a

20  peca de carretel (100) e acoplado acusticamente ao fluxo de fluidos, o

segundo par de transdutores incluindo um transdutor a montante e um

transdutor a jusante em relacdo operacional ao transdutor a montante e
definindo uma segunda corda entre eles;

um terceiro par de transdutores montado mecanicamente a

25  peca de carretel (100) e acoplado acusticamente ao fluxo de fluidos, o terceiro

par de transdutores incluindo um transdutor a montante e um transdutor a

jusante em relagdo operacional ao transdutor a montante e definindo uma

terceira corda entre eles; e
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um quarto par de transdutores montado mecanicamente a peca
de carretel (100) e acoplado acusticamente ao fluxo de fluidos, o quarto par de
transdutores incluindo um transdutor a montante € um transdutor a jusante em
relacdo operacional ao transdutor a montante e definindo uma quarta corda
entre eles;

em que o medidor ultrassonico € configurado para determinar
dados de diagnostico baseado em sinais acusticos transmitidos entre cada do
segundo, terceiro e quarto pares de transdutores.

6. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicacdo 3,

caracterizado pelo fato de que cada uma da primeira, segunda, terceira e

quarta cordas sdo definidas a posicOes radiais variadas dentro da peca de
carretel (100).
7. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicagdo 6,

caracterizado pelo fato de que os dados de diagndstico ademais incluem um

perfil de velocidade (152) do fluxo de fluidos na peca de carretel (100)
baseado nas posi¢cdes radiais variadas das cordas, e em que o perfil de
velocidade (152) prové uma indicacao adicional de mudangas na aspereza do
tubo.

8. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicagdo 5,

caracterizado pelo fato de ser configurado para determinar uma velocidade

'V,' associada com o primeiro par de transdutores, uma velocidade 'Vp'
associada com o segundo par de transdutores, uma velocidade '"V¢' associada
com o terceiro par de transdutores, e uma velocidade '"Vp' associada com o
quarto par de transdutores.

9. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicagdo 8,

caracterizado pelo fato de que a assimetria (200) do fluxo de fluidos na peca

de carretel (100) € gerada substancialmente pela equacdo seguinte:
V.i. +Vﬂ‘ )

Vo +V

Azzimetria =
o

10. Medidor ultrassdonico de acordo com a reivindicagdo 8,
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caracterizado pelo fato de que o fluxo transversal (205) do fluxo de fluidos na

peca de carretel (100) € gerado substancialmente pela equagdo seguinte:
V, +V,

Fluxo transversal = .
Ve +V;

11. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicagdo 8,

caracterizado pelo fato de que o fator de perfil (210) do fluxo de fluido na

S5  pecade carretel (100) € gerado substancialmente pela equagdo seguinte:
V, +V,
V o+,

Fator de perfil =

12. Medidor ultrassonico de acordo com a reivindicacdo 8,

caracterizado pelo fato de que um perfil de velocidade (152) do fluxo de

fluidos na peca de carretel (100) é gerado substancialmente pela equagdo

seguinte:

¥,
Perfil de velocidade = —Z2280.
Vava

10 em que 'Vcuorp' Inclui 'V4', 'Vg', 'Vc' e 'Vp', e em que 'Vavg' € uma
velocidade média do fluxo de fluidos na peca de carretel (100) e € gerada
substancialmente pela equagdo seguinte:

Vave = WaVa + WV + WeVe + WpVp, e
em que 'Wa', 'Wg', 'W¢' e 'Wp' sdo fatores de ponderacdo dependentes de
corda.

15 13. Medidor ultrassdonico de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que os dados de diagndstico sdao usados para

monitoragao baseada em condicdo do medidor ultrassonico.

14. Método para determinar aspereza de tubos utilizando um

medidor ultrassonico conforme definido na reivindica¢do 1, caracterizado
20  pelo fato de compreender:
determinar banco de dados de diagnéstico baseado em sinais
acusticos transmitidos entre um primeiro par de transdutores de um medidor
ultrassdnico, os dados de diagndstico incluindo:

assimetria (200) de um fluxo de fluidos que acopla dentro de
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um peca de carretel (100);

fluxo transversal (205) do fluxo de fluidos na peca de carretel
(100); e

fator de perfil (210) do fluxo de fluidos na peca de carretel
(100);

avaliar os dados de diagnostico com tempo; e

determinar mudancas na aspereza de um tubo baseado na
tendéncia dos dados de diagndstico, em que a tendéncia inclui um valor
substancialmente constante de cerca de unidade para ambos assimetria (200) e
o fluxo transversal (205) e um valor substancialmente varidvel para o fator de
perfil (210).

15. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que os dados de diagndstico ademais incluem um perfil de
velocidade (152) do fluxo de fluidos na pega de carretel (100), e em que o
perfil de velocidade (152) prové uma indica¢do adicional de mudancas na
aspereza do tubo.

16. Método de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado

pelo fato de que os dados de diagndstico ademais incluem uma turbuléncia do
fluxo de fluidos na peca de carretel (100), e em que a turbuléncia prové uma
indica¢ao adicional de mudancas na aspereza do tubo.

17. Método de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado

pelo fato de que determinar dados de diagndstico ademais inclui determinar
banco de dados de diagndstico baseado em sinais acusticos transmitidos entre
cada de um segundo, terceiro e quarto par de transdutores.

18. Método de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado

pelo fato de compreender ainda usar os dados de diagndstico para
monitorag¢do baseada em condicdo de um medidor ultrassonico.

19. Midia legivel por computador caracterizada pelo fato de

compreender uma pluralidade de instru¢des que, quando executadas por um
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processador, executam um método para determinar a aspereza de tubo
conforme definido na reivindica¢do 14, o método incluindo:
determinar mudangas na aspereza de um tubo baseado em uma
tendéncia de dados de diagndstico com tempo, em que os dados diagndstico
5  s3o baseados em sinais acusticos transmitidos entre um primeiro par de
transdutores e inclui:
assimetria (200) de um fluxo de fluidos que acopla dentro de
uma peca de carretel (100);
fluxo transversal (205) do fluxo de fluidos na peca de carretel
10  (100); e
fator de perfil (210) do fluxo de fluido na peca de carretel
(100); e
em que a tendéncia inclui um valor substancialmente constante
de cerca de unidade para ambos assimetria (200) e o fluxo transversal (205) e
15  um valor substancialmente varidvel para o fator de perfil (210).
20. Midia legivel por computador, de acordo com a

reivindicagcdo 19, caracterizada pelo fato de que os dados de diagndstico sdo

usados para monitoragdo baseada em condi¢do de um medidor ultrassonico.
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RESUMO
“MEDIDOR ULTRASSONICO, METODO E MIDIA LEGIVEL POR
COMPUTADOR”

Um método e sistema de medidor ultrassénico para determinar
aspereza de tubo. Pelo menos algumas das concretizacdes ilustrativas séo
medidores ultrassénicos incluindo uma pega de carretel, e um primeiro par de
transdutores montado mecanicamente a peg¢a de carretel. O medidor
ultrassénico é configurado para determinar dados de diagnéstico baseado em
sinais acusticos transmitidos entre o primeiro par de transdutores. O medidor
ultrassénico é configurado para determinar mudangas na aspereza de um tubo
acoplado mecanicamente ao medidor ultrassénico baseado em uma tendéncia
dos dados de diagnéstico (em que a tendéncia inclui um valor
substancialmente constante de cerca de unidade para ambos assimetria e fluxo

transversal e um valor substancialmente varidvel para fator de perfil).
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