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RESUMO

ANALISE DE PARAMETROS QUE AFETAM AS RESPOSTAS DAS PRESSOES
EM ESCOAMENTOS TRANSIENTES

Autor: Wilber Humberto Vélez Gémez

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, abril de 2015

Nos ultimos tempos o Brasil vem desenvolvendo um crescimento significativo em
diferentes campos da industria. Isto tem gerado a necessidade de novas e diferentes obras
civis as quais trazem importantes desafios para a engenharia brasileira. Centrais nucleares,
oleodutos, gasodutos, adutoras de barragens e outras construcdes de grande porte sdo
alguns dos projetos que requerem a utilizacdo de sistemas hidraulicos de diferentes

tamanhos, materiais e dispositivos que variam de acordo com os requisitos e utilidades.

A andlise de escoamentos em regime transiente € um dos principais itens no planejamento
de projetos de sistemas de transportes de fluidos (liquido e/ou gas). O aumento das
pressdes nas tubulacdes pode gerar risco no funcionamento normal das mesmas, gerando
danos parciais ou totais (onde se inclui o colapso do sistema), trazendo graves
consequéncias como: contaminagdo do ambiente, perdas econdmicas ou ainda a perda de

vidas humanas (explosao de sistemas com liquido inflaméavel).

A abordagem consiste em estudar o fendmeno transiente em dutos forcados através da
andlise das ondas de pressao do fluido utilizando o Método das Caracteristicas onde a
solugdo se procedeu mediante 0 método das diferencas finitas. Tais metodos foram
desenvolvidos no programa computacional TRANSPETRO-1D (Nascimento, 2002) no

qual se fizeram algumas implementacdes de acordo as investigacoes realizadas.

Para este trabalho, foram executadas simula¢des com o intervalo de valores de cada uma
das principais propriedades mecénicas e fisicas do duto e do fluido, juntamente com as
condicBes de contorno envolvidas no sistema, tais como valvulas, inclinagdo do duto,
chaminé de equilibrio, entre outras. Os resultados obtidos mostraram boa concordancia

com as formulac@es analiticas e dados experimentais encontrados na literatura.

Palavras-chave: Transiente, Duto forcado, Método das Caracteristicas, TRANSPETRO-1D.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF PARAMETERS AFFECTING THE ANSWERS PRESSURES IN
TRANSIENT FLOWS

Author: Wilber Humberto Vélez

Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil

Brasilia, April of 2015

In recent times, Brazil has experienced significant growth in different industrial fields. This
has created the need for new and different civil works presenting important challenges to
the Brazilian engineering. Nuclear power plants, pipelines, gas pipelines, hydroelectric
power plants and other major buildings are some of the projects that require the use of
hydraulic systems of different sizes, materials and devices that vary according to the

requirements and utilities.

The flow analysis in transient regime is one of the main items in the planning of fluid
transport systems projects (liquid and / or gas). Increased pressure in the pipes can generate
risk in the normal functioning, generating partial or total damage (system breakdown). This
can result in serious consequences such as economic loss, environmental pollution, or the

loss of human lives (explosion systems with flammable liquid).

The present numerical study of transient phenomenon in forced ducts. The study fluid
pressure waves by characteristics method. The numerical solution was carried out by the
finite difference method. Such methods have been developed in the computer program
TRANSPETRO-1D (Nascimento, 2002) according to investigations some implementations

were made in this.

The present work, simulations were performed with the range of values of each of the main
mechanical and physical properties of the fluid and duct and together with the boundary
conditions involved in the system such as valves, tilt duct, surge tank, among others. The

results supported the analytical formulations and experimental data in the literature.

Keywords: Transient, Forced duct, Characteristics Method, TRANSPETRO-1D.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo se apresentam algumas generalidades dos sistemas hidraulicos e do
fendmeno transiente, a motivagdo para desenvolver esta dissertacdo, os objetivos gerais e
especificos, as abrangéncias e limitacdes do trabalho, e a metodologia geral aplicada para o

desenvolvimento da pesquisa, além de uma descricao sintética do contetdo deste texto.
1.1 GENERALIDADES

Historicamente, dutos e canais trouxeram grandes vantagens as civilizagcdes e povos. Estes
tipos de sistemas hidraulicos provavelmente foram inventados de forma independente em
varias partes do mundo, como na China 5.000 anos atras, o Egito e o Iraque sdo outros
lugares onde estes tipos de sistemas também foram encontrados. Séculos depois 0s
romanos desenvolveram a arte de projetar tubulacGes para a distribuicdo de dgua. Arte esta
amplamente ignorada na Idade Média na Europa, mas com o adensamento nas cidades,
problemas como pocos, nascentes de rios e aguas residuais, evidenciaram a necessidade da

retomada dos estudos de estruturas hidraulicas.

Os sistemas hidraulicos estdo compostos por um conjunto de tubulages industriais, as
quais tém hoje mais aplicacdes do que em épocas anteriores em razdo da utilizacdo nos
mais diversos ramos da atividade humana. A seguir se apresentam alguns exemplos de
importantes obras no Brasil onde estdo envolvidos setores deste dominio de estudos. Os
trés empreendimentos abaixo sdo constituidos por sistemas tubulares possiveis de sofrer
com problemas relacionados aos fendmenos transientes de pressdo. A Figura 1.1 apresenta
a Usina Hidroelétrica de Itapu, localizada em Foz de Iguacu, a qual é a maior usina
hidroelétrica do Brasil e segunda do mundo. A Usina Nuclear em Angra Dois Reis no Rio
de Janeiro, Figura 1.2, esta formada pelo conjunto das usinas nucleares Angra 1, Angra 2 e
Angra 3, esta é propriedade da Eletronuclear, subsidiaria das Centrais Elétricas Brasileiras
- Eletrobrés. Na Figura 1.3 se observam a grande quantidade de dutos que conformam o
Terminal de Ribeirdo Preto em Séo Paulo, cuja principal atividade é o armazenamento € a
distribuicdo de dleo diesel, de gasolina e de GLP (Gas Liquefeito de Petroleo) para as

companhias distribuidoras da regiéo.



Figura 1.1 - Usina Hidrelétrica de Itaipu — Foz de Iguacu, Brasil (Fonte: Obtida em site
{1}).

Figura 1.2 — Usina nuclear em Angra Dois Reis — Rio de Janeiro, Brasil (Fonte: Obtida em

site {2}).

Figura 1.3 — Terminal Ribeirdo Preto — Sdo Paulo, Brasil (Fonte: Obtida em site {3}).



A implantagéo deste tipo de sistemas exige um alto investimento inicial e, normalmente
tém um tempo de vida projetado em torno de 40 anos ou mais, considerando-se que é bom
o suficiente por ser mais econébmico do que as formas de transporte alternativo.
Adicionalmente estes presentam um conjunto de fatores como: durabilidade aproximada da
tubulacéo, a extensédo do circuito, o diametro, a forma do tubo, o tipo de escoamento, 0
custo do capital, as despesas operacionais, as perdas de pressdo, o consumo de energia, a
presenca de componentes adicionais como valvulas, bombas, chaminés de equilibrio, entre
outros, que precisam ser estudados e analisados para obter estruturas mais eficientes e

seguras.

Estes projetos apresentam importantes desafios técnicos, como simulagdes prévias do
escoamento no sistema que permitem identificar eventuais fendmenos transientes,
tornando-se uma ferramenta Gtil para diminuir ou e evitar a possibilidade de acidentes
gerados nas adutoras ou usinas. Por exemplo, o caso ocorrido em 17 de agosto de 2009
numa usina hidroelétrica na Russia, onde uma onda transiente de pressdo ocasionou a
destruicdo parcial da casa de maquinas da usina, gerando a morte de aproximadamente 76

pessoas.

O estudo do fendbmeno transiente de pressdo apresenta grande interesse devido a seu
relevante impacto nos sistemas utilizados para o transporte de fluidos. Na literatura técnica,
investigadores de todo o mundo tem estudado os conceitos mais importantes e as principais
equacOes para sua analise. As pesquisas pioneiras foram desenvolvidas e confirmadas
experimentalmente por Joukowsky (1898), Allievi (1903) e Streeter e Wylie (1967), sendo
estes Ultimos os autores da obra mais importante e completa deste fendmeno, servindo
como base para varios estudos que abordam desde os conceitos do fendmeno até as
aplicacdes em problemas mais complexos, destacando-se os métodos de analise, e varios

algoritmos computacionais baseados especialmente no Método das Caracteristicas.
1.2 MOTIVACAO

Na atualidade tém-se disponiveis no mercado alguns programas comerciais (softwares) que
efetuam a analise transiente monofasico (liquido ou gas) ou multifasico (6leo mais agua

mais gas). Mas todos estes programas, além de ter um custo elevado, sdo limitados em



alguns aspectos, devido a que se constituem em “caixas pretas”, onde 0 usuario ndo tem

acesso e nem conhece as formulagdes utilizadas, assim como a respectiva programagao.

O Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura (GDFE) da Universidade de Brasilia (UnB) tem
se dedicado ha mais de duas décadas, aos estudos de transientes de pressdo em circuitos
tubulares (de reatores, adutoras de barragens e de petroleo), e desenvolvido uma série de
programas e rotinas que permitem as analises neste campo do conhecimento. Por tanto,
esta dissertacdo se insere no escopo destas atividades de pesquisa do GDFE, e pretende dar

um passo a mais, no acumulo de experiéncia e conhecimento neste dominio.

Como o GDFE dispde de um programa bastante elaborado (TRANSPETRO-1D)
melhorado e acrescido de novas potencialidades (Nascimento, 2002), a partir de toda a
experiéncia anterior do grupo, serdo efetuadas modificacbes no programa computacional
afim de fornecer uma ferramenta Gtil e accessivel para a comunidade académica e
empresarial da regido, e que permita esta entender e fazer anélises do fendmeno transiente

para determinadas configuragdes.

1.3 COLOCACAO DO PROBLEMA

Centrais nucleares, adutoras de barragens, oleodutos, gasodutos, e outros grandes projetos
requerem a utilizacdo de condutos forcados em seus sistemas hidraulicos, estes podem se
encontrar de diferentes tamanhos, configuragdes e materiais que variam de acordo com as
especificacbes e requisitos de cada obra. Na literatura se tem relatado uma série de
acidentes neste tipo de sistemas, assim como diferentes trabalhos experimentais, mas estes
além de ter um custo elevado sdo focados em situacOes particulares. Com o0 avango da
tecnologia tem-se desenvolvido novas ferramentas computacionais que permitem fazer este
tipo de analise e aplicagdes para qualquer tipo de configuracdo as quais em conjunto com
andlises prévias permitem obter solu¢bes com um equilibrio entre as condigdes técnicas,

econdmicas e ambientais.

Este trabalho se caracteriza pelo estudo de alguns dos parametros basicos deste fenbmeno,
onde se considera as propriedades do duto (tipo de material, inclinacdo, didmetro interno,

parede do duto, rugosidade da superficie), as propriedades do fluido (densidade,



viscosidade e compressibilidade) e dos diferentes componentes como Vvalvulas,
singularidades, chamines de equilibrio, inclinagdo do duto, entre outras.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento das ondas transientes de pressdao quando se varia alguns dos
parametros fundamentais, presentes num determinado circuito tubular, mediante a
utilizacdo de recursos disponiveis: solucbes analiticas, numéricas e experimentais
fornecidas na literatura, e comparadas com os resultados numéricos dados pelo programa
TRANSPETRO-1D.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar estudos que mostrem a importancia do tempo e tipo de fechamento de
valvulas, em sistemas de tubulacGes existentes em centrais nucleares, oleodutos,
gasodutos, tubulacdes de hidroelétricas, no comportamento das ondas transientes de
presséo;

e Implementar outras condices (recursos) no programa TRANSPETRO-1D, tais
como os efeitos da inclinacdo do duto, identificacdo da cavitacdo, efeitos da
temperatura no fluido e elasticidade da parede do tubo; incluindo também um
algoritmo que estima o coeficiente de atrito no duto.

e Efetuar estudos de casos e simulagbes que permita modelar e analisar o

comportamento de circuitos tubulares mais complexos.

1.5 ABRANGENCIA E LIMITACOES

Este trabalho aplicou-se & sistemas tubulares com condutos forgados constituidos por uma
linha principal, acrescido de varios elementos localizados como perdas singulares,
chaminés de equilibrio, etc. As aplicaces do problema neste trabalho se limitam a uma

série de simplificacbes:

e Na&o se leva em conta a interacdo fluido estrutura (em fase de implementacéo);

e Na&o é aplicavel a sistemas de redes (malhas tubulares);



e O material dos dutos tem um comportamento linear elastico;

e N&o leva em conta o efeito da temperatura no material do duto, e a cavitagcdo no
fluido;

e Na maior parte dos casos considera o fluido como sendo liquido (&dgua) por
apresentar os resultados mais conservadores nas aplicacBes em circuitos tubulares
de interesse.

e Na&o se considera a deformada modal do tubo (estrutura);

e Aplicavel a escoamentos monofasicos (liquido).

1.6 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu inicialmente na busca de material
bibliografico referente ao tema do fenémeno transiente em sistemas hidraulicos em
condutos forcados, assim como os métodos de solucdo. Depois se reapresentam as
equacOes fisicas que regem o fenbmeno transiente em dutos, em conjunto com outras
expressOes Uteis para se determinar o fator de atrito e a celeridade das ondas transientes,

que por sua vez depende de uma série de parametros.

Para a solucdo destas equacGes empregou-se 0 método das caracteristicas em conjunto com
a técnica das diferencas finitas que foram anteriormente implementadas no programa
TRANSPETRO-1D (Nascimento, 2002), no qual se fez uma modificacdo permitindo ao
usuario a possibilidade de ingressar as propriedades fisicas e mecénicas do duto e do
fluido, onde anteriormente ndo se tinha a possibilidade de ingressar estes valores.
Considera-se ainda como principal aporte ao programa a opgao de se ingressar no sistema

uma inclinacgdo no duto.

Sempre que for possivel faz-se uma comparagdo entre os resultados das ondas transientes
de pressdo experimental e as ondas de pressdo transientes obtidas numericamente pelo
programa TRANSPETRO-1D. Foram também executadas simulagdes com cada uma das
principais propriedades mecanicas e fisicas do duto e do fluido, juntamente com as
condi¢des de contorno envolvidas no sistema, tais como valvulas, inclinacdo do duto,
chaminé de equilibrio, entre outras. Finalmente apresentam casos praticos de circuitos

tubulares que evidenciam a potencialidade do programa.



1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta tese foi desenvolvida em cinco capitulos. Abaixo apresenta se uma breve descrigdo do

conteudo destes capitulos.

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica: Apresenta-se uma breve introdugdo com a descricao
geral do fendbmeno transiente, além de alguns estudos fisicos e mateméticos do fendbmeno,
com uma énfase nos fluidos liquidos. S&o mostrados diferentes métodos de anélise com
suas vantagens e desvantagens. A parte final relata casos de acidentes extremos que

aconteceram no mundo devido ao fendmeno transiente.

Capitulo 3 - Fundamentacdo teorica: Apresentam-se as hipoteses e simplificacdes feitas no
desenvolvimento tedrico do trabalho em conjunto com o equacionamento do fenémeno. E
apresentado o processo de solucdo pelo método de caracteristicas, um dos métodos
numéricos mais utilizados na solucdo deste tipo de problemas. O TRANSPETRO-1D é

apresentado com uma descri¢do de suas principais caracteristicas e potencialidades.

Capitulo 4 - Resultados e discussdes (Exemplos e aplicacdes): Este capitulo é dividido em
quatro partes: Validacdo, Influéncia dos parametros, Exemplos de casos em circuitos reais
e Simulacdes. Estes subcapitulos visou avaliar as implementacdes feitas e verificar o

campo de aplicacdo do programa.

Capitulo 5 - Conclusfes e SugestBes para trabalhos futuros: Apresentam-se as principais
observacGes obtidas através do estudo. Recomendacgdes para futuros trabalhos sédo

desenvolvidas com base nas investigacOes efetuadas.

Finalmente apresenta-se a bibliografia principal da pesquisa com 0s anexos

complementares utilizados nesta pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma introducdo geral ao fendbmeno transiente com alguns de seus
principais conceitos, uma breve descri¢do historica das tedricas fisicas e matematicas que
deram suporte as teorias atuais, além dos estudos realizados por diferentes pesquisadores
para a analise de transientes de pressdo e os diferentes métodos de solucdo numeérica
existentes na literatura. Na parte final do capitulo apresentam se alguns acidentes

importantes gerados por este fendbmeno.

2.1 REGIMES DE ESCOAMENTOS TRANSIENTES

Os conceitos mais importantes e as principais equagdes para a analise de transientes foram
desenvolvidos e confirmados experimentalmente por varios autores (Joukowsky, 1898;
Allievi, 1903; Streeter e Wylie, 1967). Os métodos de andlise transiente geralmente
baseiam-se nas equacdes de quantidade de movimento, continuidade e estado, com

diferentes niveis de restricdes no seu desenvolvimento.

A descricdo do fenbmeno transiente é associada a nocdo de regimes de escoamentos. A
origem de um escoamento entre dois pontos é dada pela diferenca de pressdo, a diferenca
potencial ou o incremento da quantidade de movimento num determinado tempo, e pode

ser classificado como:

e Escoamento permanente: A velocidade e pressdo no sistema sdo invariaveis no
tempo.
e Escoamento ndo permanente ou transiente: A velocidade e presséo no sistema sao

variaveis no tempo.

Um fendmeno transiente pode ser ainda definido como uma perturbacdo no sistema
causada pela alteracdo nas magnitudes da pressdo e velocidade entre dois regimes
permanentes. Assim a transicdo de fase entre duas situagfes permanentes pode ser

caracterizada como um transiente (Masoug e Kwame, 2007).

A variagdo da velocidade no tempo em uma se¢do é acompanhada por uma varia¢do da
pressdo, e vice-versa. Esta perturbacédo propaga se no duto em forma de onda. Estas ondas

podem ser refletidas parcialmente ou completamente em curvas, bifurcagdes, e mudancas



de se¢bes. Em algumas condigdes, implica em a mudanca de sinal de toda ou de parte da
onda.

A avaliacdo de um transiente de pressdo é uma tarefa complexa. Envolve a determinacéo
dos valores das fungdes V (X, t) e P (x, t) durante um periodo de tempo (T), resultado de
uma operacdo de controle do escoamento realizada num intervalo de tempo (At). Em
transientes de pressdo sdo consideradas essenciais mudancas na densidade do liquido
(normalmente agua). No caso de oscilacbes o escoamento pode ser considerado
incompressivel. O fenbmeno transiente apresentado na Figura 2.1 ocorre num intervalo de
tempo (T). Entre os estados inicial e final tem uma oscilagdo instavel do escoamento,
produto de uma mudanca na velocidade. No caso de golpe de ariete o transiente resulta de

uma mudanca rapida no estado do escoamento.

P max

Condic¢ao de fluxo final em regimen perman

P min {----=-

T Comeca o fechamento da valvula

Figura 2.1 — Transiente hidraulico, pressdo em funcdo do tempo para uma particula “x” no

sistema (Modificado — Masoug e Kwame, 2007).

Na Figura 2.1 observa-se a evolu¢do do fendbmeno transiente em um ponto fixo de um
sistema que estd sendo submetido a um fechamento brusco da valvula, onde a presséo P ¢é
representada como uma funcédo de tempo t; Pi é a presséo inicial no inicio do transiente e Pt

é a pressao final no final do evento transiente.

Chaudhry (1988) apresentou alguns termos comuns nos escoamentos transientes, os quais

sdo apresentados a continuagao:



Escoamento transiente: Escoamento em fase intermediaria, onde as condi¢Bes do

escoamento variam de um estado estaciondrio para outro estado estacionario.

Escoamento uniforme e nao uniforme: Escoamento uniforme € aquele onde a velocidade
do escoamento é constante em funcdo da distancia, num determinado momento. Se a

velocidade varia com a distancia, o escoamento é chamado ndo uniforme.

Coluna de separacdo: Se a pressdo no escoamento cai para a pressdo de vapor do liquido,
cavidades sdo formadas nos liquidos e muitas vezes a coluna de liquido pode se separar ao

longo de toda a seccdo transversal.

Golpe de ariete: No passado, conhecido como o martelo de 4gua, martelo de 6leo, martelo
a vapor. Refere-se as flutuacdes de pressdo causada por uma alteracdo no escoamento do
fluido envolvido. Os transientes de pressdo tornaram-se mais estudados a partir dos anos
1960.

Tém-se dois tipos de categorias principais para classificar os modelos de simulacéo
hidraulica (Santos, 2010):

» Modelo estatico (condicdes de escoamento constante): Neste tipo de modelagem se
considera que as magnitudes das variaveis de estado ndo variam com o tempo, estes s6

permitem fazer uma anélise em regime permanente.

» Modelo dindmico (condi¢cdes dependentes do tempo): Os modelos dindmicos estdo
divididos em inerciais e ndo inerciais. Eles permitem avaliar as variaveis de interesse
no tempo.

e Modelos dindmicos nédo inerciais, ou quase-estaticos: Estes admitem que a
caracteristica dindmica seja introduzida fazendo alteracfes temporais das

condicGes de contorno, eles sdo muito usados para analise em periodos longos.

¢ Modelos dindmicos inerciais: este apresenta dois tipos de modelos.
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v Modelo elastico: O escoamento é considerado unidimensional e descrito por
duas equacOes diferencias parciais ndo lineares que permitem a determinacdo
das variaveis de estado, a compressibilidade do fluido e as caracteristicas
mecanicas das paredes do duto. O fechamento subito de uma valvula, a ruptura
da tubulacdo, os efeitos de uma bomba num determinado sistema, entre outros

casos podem ser analisados.

v Modelo rigido: O fluido é descrito por uma coluna rigida, na qual as condicdes
de escoamento variam lentamente no tempo e os efeitos de compressibilidade

do fluido e do duto sdo desprezados.

2.2 ESTUDOS HISTORICOS FISICOS E MATEMATICOS

Estudos sobre a propagacdo das ondas sonoras no ar, na agua, e 0 escoamento de sangue
nas artérias foram as primeiras investigaches sobre transientes. Newton em 1687
apresentou uma equacdo para a celeridade da onda e a elasticidade no meio, a qual foi a

primeira referéncia para analise deste fenébmeno.

As primeiras solucBes matematicas da equacdo de onda foram obtidas quase ao mesmo
tempo por d'Alembert, Euler e Bernoulli para estudar o problema da corda vibrante de um
segmento musical que vibra. Euler em 1759 investigou a equacdo de onda em relacdo ao
problema da circulacdo do sangue e desenvolveu a equacdo de propagacdo de ondas
elasticas. O trabalho da solu¢do matematica da propagacdo da onda foi generalizado por
Fourier em 1800 e estendida para a equagdo de onda em duas dimens@es, conforme a

expresséo:

o°u
(x.t) 272
——=a"Vu(x,t 2.1
o (1) (2.1)
Onde, u: Amplitude da onda viajando no meio;
t: Tempo;
X: Posi¢éo do ponto no meio;

a: Velocidade de propagacdo da onda no meio.
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Savart em 1825 e Cagnard em 1835 aperfeicoaram o trabalho de Euler sobre a propagacao
das ondas sonoras. Wertheim em 1848 observou a velocidade de propagagdo na dgua em

duto elastico menor do que o indicado pela formulacao tedrica mostrada, Equacéo 2.2:

a'= |— (2.2)

Onde, E: Modulo de elasticidade do material do duto;

o - Densidade do fluido;

a": Velocidade do som na agua.

Joukowsky (1898) fez experimentos complementares para verificar as suas teorias sobre
celeridade fazendo as consideracdes da elasticidade do fluido e da parede do duto e ainda
desenvolveu a formulagdo classica para a variacao da pressdo devido a mudanca brusca na
velocidade. Os resultados experimentais indicaram que as reflexdes em tubos modificados
influenciam na pressdo. Adicionalmente, ele fez estudos dos efeitos da chaminé de
equilibrio, tanque de pressdo e valvulas e investigou os efeitos do tempo de fechamento de
valvulas, concluindo que o méaximo aumento da pressdo devido ao fechamento da valvula

ocorre no tempo (t):

t<o= (2.3)

onde, L: Comprimento do duto;

a: Velocidade de propagacéo da onda no meio.

Allievi (1903) estabeleceu uma expressédo para o fechamento lento da valvula, além de
elaborar uma relacdo ideal da pressdio com um coeficiente constante de descarga, se
focando na obten¢do da curva pressdo-tempo devido ao fechamento linear da valvula. Esta

relagdo, geralmente usada, é universalmente conhecida como “Equages de Allievi”.

Equacdo de movimento:

Ag%+%+k'Q|Q|=O (2.4)
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Equacéo de continuidade:

2
H, ZR_, (2.5)
ot Ag ox

Onde, A: Area do duto.
g: Aceleracgdo da gravidade.
H: Altura efetiva da coluna de agua.
Q: Vazao no sistema hidraulico.
k’: Coeficiente em funcdo do modulo de elasticidade do material do duto.

a: Velocidade de propagacdo da onda no meio.

Gibson (1920) desenvolveu uma teoria elastica sem o conhecimento do trabalho anterior de
Allievi (1903). Em uma breve comparacdo dos resultados obtidos havia uma semelhanca

de valores para um regulador de presséo devido ao fechamento linear lento da valvula.

Bergeron (1961) expds um método grafico para determinar variacdes de velocidade no
conduto devido ao fechamento de uma valvula sem considerar as perdas. Este método era
bastante eficiente no inicio, mas com a chegada da tecnologia digital, este método tornou-

se inviavel, em comparacdo com outros métodos.

Li (1972) apresentou as solucBes matematicas aproximadas as equacgdes diferenciais do
fendmeno transiente, utilizando a transformada de Laplace, além de resolver os problemas

que envolvem o fechamento das valvulas, com a utilizacéo de séries de Fourier.

2.3 ALGUNS ESTUDOS REPRESENTATIVOS DE TRANSIENTES EM
FLUIDO LIQUIDO

Estudos representativos em reatores nucleares foram feitas por Liberman e Brown (1960)
motivados pelas consequéncias geradas por ondas propagadas no circuito do sistema de
bombas para refrigeracdo e/ou fechamento de valvulas. Foi uma tentativa para identificar a
magnitude, frequéncia e duracdo de possiveis oscila¢es de pressdo no duto, bem como a
descarga de oscilacGes de pressdo na camera Plenum fixa (parte central do reator que

contém barras radioativas), estabelecendo limites para pressoes transitorias do reator.
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A andlise feita com base na equagdo dinamica que rege o problema (Equacédo 2.6), com a
inclusdo do fator de atrito proporcional & velocidade (fator de amortecimento), mostrou

ndo ser possivel resolver a equacdo geral com separacao de vaiaveis.

pV*
2

AP = f

(2.6)

olr

Onde, AP: Perda de carga por atrito;
f: Fator de Atrito ndo Linear;
L: Comprimento do duto;
D: Diametro do duto;
V: Velocidade do escoamento;

P: Densidade do fluido.

Além do citado acima, nesse trabalho foi apresentada uma forma de consideracdo da
transmissao e reflexdo de ondas num tubo de se¢do varidvel, mais a forma de reducdo dos
efeitos do transiente em um tubo com o atrito, devido ao aumento da pressdao e da

velocidade causadas por ondas de baixa amplitude.

Parmakian (1963) reapresentou a teoria do Método grafico de Bergerom (1961), aplicou a
varios problemas que envolvem diversas condi¢es de contorno (bombas, chaminé de

equilibrio, etc.), base para validacdo de outros métodos.

Contractor (1965) estudou as reflexdes de ondas e perdas singulares proveniente de um
transiente causado pelo fechamento das vélvulas. Também desenvolveu uma solugédo
numérica para o problema através do método de caracteristicas e as equagdes basicas a fim
de provar o resultado experimental. Além disso, fez testes considerando os efeitos de atrito
e observou que tanto o Método das Caracteristicas quanto a consideracdo de emprego das
condicBes (com ou sem perda singular, fechamento da valvula) foram eficazes para validar

os resultados obtidos experimentalmente.

Streeter e Wyllie (1967) escreveram a obra mais importante e completa sobre transientes e
formaram a base de varios estudos que abordam desde os conceitos do fendmeno até as

consideracbes em problemas mais complexos, tais como oleodutos. Destacam-se 0s
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métodos de analise para fornecer varios algoritmos computacionais na analise de

transientes, especialmente com base no método de caracteristicas.

Curtis (1973) descreve diversas formas de solucionar as equac@es diferencias que regem o

problema; destaca-se principalmente a formulacéo analitica do Método das Caracteristicas.

Tullis (1976), dentre outros pesquisadores estudaram regimes de escoamento. Com
pequena quantidade de gés livre presente em um liquido, quando a pressdo local durante o
transiente fica abaixo da pressdo de saturacdo, o liquido libera o gas livre. Se a pressao cai

para a pressdo de vapor, as cavidades sdo formadas gerando a cavitacdo gasosa.

Wiggert e Sundquist (1979) investigaram a cavitacdo gasosa usando o Método das
Caracteristicas. A liberacdo de gas é assumida principalmente devido a diferenca de
pressdo local e pressdo de saturacdo, aumento da fracdo de vazio. O escoamento de calor

nao é considerado.

Lessa (1984) apresentou um modelo matematico para a analise computacional de
fendmenos transientes em sistemas complexos de abastecimento de agua, cujas equagdes

foram resolvidas pelo método de caracteristicas.

Pedroso (1986) estudou o problema da Interacdo Fluido Estrutura (IFE) em estruturas
tubulares de reatores nucleares, excitadas pela propagacdo de ondas geradas por uns
transientes de pressdo; investigou as deformagdes dos frentes de ondas e suas interagdes
com as estruturas; as perdas de pressdo localizadas (em placas perfuradas), o fendmeno de
degasagem (bolhas/vazios) introduzidas no sistema em fungdo de um campo de pressédo
variavel (oscilatorio), aléem de outros aspectos inerentes aos fenémenos envolvidos. Estes

estudos foram conduzidos de forma teorica (analitica), numérica e experimental.

Tullis (1989) apresenta 0 Método das Caracteristicas para resolver problemas transientes.
O texto vai além de consideracbes a serem feitas para o tratamento de algumas das
condigdes de contorno. Campbell (1989) apresentou um documento com base nas equagdes
basicas do golpe de ariete, propds um método grafico para representar as pressoes, 0

excesso de pressdo e a sobrepresséo ao qual o tubo fica sujeito.
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Adams e Koelle (1992) publicaram o trabalho para o efeito de transientes em sistemas de
rede com base no Método das Caracteristicas para produzir varios resultados interessantes,

como chaminés de equilibrio que foram validadas por solucGes analiticas.

Wang et al. (1992) pesquisadores chineses estudaram um modelo fisico-matematico. A
partir das equagOes fundamentais estabelecidas, desenvolvem um programa computacional
para simular varios efeitos transientes no sistema de refrigeracdo de &gua dos circuitos de

reatores nucleares.

Loeffler et al. (1996) apresentam uma formulacdo do Método de Elementos de Contorno
(MEC) aplicada a problemas de transientes rapidos em condutos forgados, sendo que 0s
resultados mostraram uma boa aproximacdo aos obtidos pelo Método das Caracteristicas,

que é referenciado pelos autores como o mais consagrado.

Taylor et al. (1997) desenvolveram um modelo utilizando o Método de Elementos Finitos
que leva em conta as novas aproximacgdes para a questdo da friccdo de acordo com o
namero de Reynolds. Os resultados obtidos sdo comparados com os determinados pelo
Método das Caracteristicas e métodos das diferencas finitas. Eles verificaram que havia
uma boa aproximacdo para o regime laminar e para o turbulento usando um fator de

correcéo.

Pezzinga (1999) desenvolveu um modelo em duas dimensdes que calcula perdas por atrito
em tubos e redes de tubulacdo usando perfis de velocidade instantdnea. Os valores
extremos de pressdo e oscilacdes de ondas de pressao foram bem reproduzidos por este

modelo.

Brunone et al. (2000) publicaram seus resultados experimentais para variacOes de
velocidade no tempo em varias zonas ao longo de uma mesma se¢do do tubo para o
fechamento de uma valvula. Nestes ensaios foram considerados 0s escoamentos
turbulentos e laminares levando-se em conta as perdas laterais devidas ao atrito. Esses
resultados demonstraram a complexidade advinda do tipo de escoamento e do
comportamento do fluido que devem ser levados em consideragdo em modelos numéricos

com alta precisdo e qualidade dos resultados.
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Izquierdo e Iglesias (2002) apresentaram um modelo mateméatico para a analise de
transientes hidraulicos em sistemas simples de distribuicdo com base no método de

caracteristicas, o que resultou no desenvolvimento do programa DYAGATS.

Izquierdo e Iglesias (2004) compararam 0s resultados obtidos por um software comercial
SURGES com o programa desenvolvido para sistemas hidraulicos mais complexos através
de uma melhoria na defini¢do das condicdes de contorno. PIRES et al. (2004) estudaram os

transientes em dutos curtos gerados pelo fechamento rapido de vélvulas.

Magzoub e Oduro (2007) empregaram o método grafico e o0 Método das Caracteristicas na
construgdo de modelos para calcular e simular transientes em alguns condutos. Estes
pesquisadores criaram diversos cenarios e operacGes de fechamento da véalvula foram
aplicadas para os modelos com e sem a presenca de bomba no duto a fim de estudar os
fendmenos. As solucdes do modelo foram comparadas com as solucBes graficas para 0s
dois fluxos transientes. Silvore (2007) desenvolveu um programa de analise transiente em
Java que permitia trabalhar com vélvulas de fechamento brusco, fechamento gradual,
falhas de energia na bomba e mudancas bruscas nos cruzamentos. Um maximo de quatro
tubos pode estar presente em um cruzamento. Um problema de rede de tubulacdo foi
resolvido usando este programa e os resultados encontrados foram semelhantes aos obtidos
a partir de programa TRANSNET.

Andrzejewski (2009) realizou uma comparacdo entre os resultados de métodos de
resolucdo de chaminés de equilibrio, baseados em métodos numéricos de diferentes
complexidades, com os resultados obtidos de um protétipo instalado em laboratério
hidraulico. Bratland (2009) escreve o livro “Pipe Flow 1: Single-phase Flow Assurance”
onde se abordam problemas mais complexos como a variagdo de calor calculado pelo

Método das Caracteristicas, além de novas condigdes de contorno.

Seleghim (2011) desenvolveu o estudo da propagacéo de ondas em dutos de transporte de
fluidos atraves da anélise de atenuacdo acustica e propagacdo de velocidade. Por tanto,
foram realizados testes experimentais em escoamento Unico e de duas fases para a
aquisicdo de sinais gerados a partir do fechamento das valvulas e da simulagdo de
vazamentos em pontos conhecidos ao longo do gasoduto. Fontes et al.,(2011) fizeram um
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trabalho pratico para determinar a fadiga em tubulagbes submetidas ao fendmeno

transiente.

Bratland (2013) escreve o0 segundo livro “Pipe Flow 2: Multi-phase Flow Assurance” este
aborda problemas muito mais complexos como a determinacdo do regime do fluxo, analise
de fluxos que tem presenca de liquido e gas, e as solugdes pelos métodos numeéricos, entre

outros.

2.3.1 Experiéncia do Grupo de Dinamica e Fluida-Estrutura (GDFE)

Pedroso (1992) desenvolveu um modelo analitico para as perdas de pressdo e reflexdo de

ondas transientes, assumindo tubo rigido, fluido incompressivel sem cavitag&o.

Pedroso et al. (1993d) desenvolveram um programa computacional baseado no Método das
Caracteristicas denominado TRANS, o qual calculava as pressdes induzidas pela
propagacdo de ondas em condutos forcados, cuja validacdo foi feita com resultados
experimentais da bancada de RIO (Pedroso, 1986). Este cddigo serviu também para
simular circuitos de reatores nucleares. Nessa mesma linha, ampliaram suas pesquisas com
um novo programa TRANS-II, abordando os efeitos de amortecimentos e de reflexdes de
pressdo quando estas atravessavam singularidades (orificios, valvulas, diafragmas, etc.),
que sdo tratadas como condi¢bes de contorno, e cujo transiente era originario do

fechamento abrupto de vélvulas.

Pedroso et al. (1994a) produzam uma nova versdo do programa TRANS fazendo uma
analise de transientes em circuitos de reatores nucleares, incluindo novos resultados para
diferentes condi¢bes de contorno, entre elas a descompressdo brusca de cavidade

pressurizada, que foi validada por solugdes analiticas.

Neri e Pedroso (1999) desenvolveu o programa RETRANS baseado nos mesmo
fundamentos de programas anteriores (TRANS e TRANS-II). Diferencia-se pela
implementacdo de novas condi¢Oes de contorno e o aperfeicoamento do processo de

interacdo com o0 USuario.

Nascimento (2002) desenvolveu o programa chamado TRANSPETRO - 1D, ondas plana.

Este programa permite identificar e caracterizar os efeitos transientes causadas pela
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pressdo das ondas com varias condi¢cbes de contorno, sendo importante mencionar 0s
aspectos visuais deste programa. Permite uma interface do usuério confortavel e

transforma o programa em uma ferramenta facil no processo de analise e simulacéo.

Neves (2004) apresentou um estudo de vibracdes em fluido-estrutura que examinava as
frequéncias de ressonancia em problemas de vazéo com alta e baixa velocidade utilizando
técnicas para suavizar o golpe de ariete. Neves (2004) propds uma solucdo para encontrar o
campo de pressdo bidimensional na valvula comparando os resultados com as solucdes
apresentadas na literatura utilizando o método de caracteristicas. Além disso, ainda sugeriu

a construcao de um dispositivo (composto de material poroso) na vélvula.

O GDFE da UnB ainda produziu varios trabalhos no dominio de transientes de pressdo
orientado a escoamento em dutos de centrais nucleares, adutoras de barragens e de

oleodutos:

O problema de transientes em circuitos tubulares de centrais nucleares foi estudado em
alguns trabalhos como: Pedroso et al., (1993b), Pedroso e Barbosa (1993c), , Pedroso et
al., (1995) e Pedroso e Barbosa (2005).

Alguns trabalhos experimentais do fenbmeno transiente também foram feitos por Pedroso
e Gilbert (1987), e Pedroso (1990).

O fendmeno transiente gerado nos dutos forgados existentes nas adutoras de barragens foi
estudado por Pedroso e Neves (2006), e Rampinelli et al., (2008).

Oleodutos sdo alguns das estruturas que também estdo submetidas ao fenémeno transiente

e foram estudadas por Pedroso et al., (2001), e Pedroso et al., (2014).

2.4 METODOS DE ANALISE

Estes conceitos e equagbes sdo validos somente quando a pressdo num determinado
sistema € maior do que a pressdo de vapor do liquido, as quais sdo resolvidas utilizando
diversos métodos numéricos, sendo o Método das Caracteristicas o mais popular. Em
muitos regimes de escoamento uma pequena quantidade de gas livre esta presente no

liquido. Quando a presséo local fica abaixo da pressdo de saturacdo o liquido libera este
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gas livre, formando cavidades que geram cavitacdo gasosa (Tullis et al., 1976) ou
degasagem (Pedroso, 1986). Tem-se, portanto, a necessidade de se estender esses conceitos

a escoamentos transientes com mais de uma fase.

O problema do escoamento transiente em dutos foi desenvolvido baseado nas equagdes da
quantidade de movimento, continuidade e estado, que em conjunto com outras relagdes
fisicas sdo utilizadas nas solu¢fes numéricas dos sistemas ndo lineares, em que o fator de
atrito € desprezado ou linearizado na Equacdo de movimento. Os métodos sdo descritos a
seguir com suas respectivas vantagens e desvantagens. O conteido dessa secdo se baseia

no texto da literatura Fluid Transients (Wylie e Streeter, 1967).

2.4.1 Meétodo aritmético

Este método negligencia o fator de atrito (Joukowsky, 1900; Allievi, 1925), sendo

aplicavel a um duto horizontal, tem-se as seguintes equacoes finais:

a a a
HA__VA:HB__VB_>HA_HB:_(VA_VB) (2.7)
g g g
AH =2 AV 5 AP = paav 2.8)
g

Onde, AP: Mudanga na pressdo do sistema;
AV: Mudanga na velocidade do fluido;
AH: Mudanga na altura efetiva da coluna de agua;
a: Velocidade de propagacdo da onda no meio;
p: Densidade do fluido.

Vantagens:

+ Desenvolvimento tedrico muito simples, necessitando de poucos recursos para resolucéo.

Desvantagens:

* Negligencia o fator de atrito;
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 Muito trabalhoso para sistemas complexos onde as aproximagdes podem provocar erros
nos resultados finais;

* Precisa de ensaios para obter a variacdo da velocidade na valvula.

2.4.2 Método grafico

Este método foi o primeiro método de andlise aprimorado por Begeron (1961) e muito
divulgado na literatura (Parmakian, 1963). Despreza o fator de atrito no seu

desenvolvimento te6rico, mas inclui uma correcéo para aplicacdo da friccéo.

Este método é considerado uma das maneiras mais simples e eficazes de calcular um
transiente hidraulico onde as simplificacdes feitas tornam possivel sua aplicacdo. Os
transientes sdo normalmente obtidos apenas nos pontos finais do duto e as perdas geradas
por atrito sdo assumidas como concentradas em um ponto, na entrada ou na saida da

tubulacdo dependendo do problema.

Vantagens:

* O método grafico pode ser feito a mao livre ou atraves da utilizacdo de software de
desenho (por exemplo, AutoCAD);

* Uso simples onde o limite é uma valvula;

* Visualizagao imediata do fen6meno transiente.

Desvantagens:

* O resultado depende sempre da precisao da pessoa;
* Nao se aplica a sistemas complexos com precisao;
* Para muitas condigdes de contorno ¢ preciso comparar com solugdes numeéricas;

* Dificil de manter a precisao.

2.4.3 Meétodo das Caracteristicas

Este método converte as equacOes diferenciais parciais de continuidade e movimento em
quatro equacgOes diferenciais ordinérias, as quais sdo resolvidas numericamente usando
técnicas de diferencas finitas e intervalos de tempo especificados (Gray, 1954; Streeter e

Wylie, 1967). Esta € a abordagem mais popular para o tratamento de transientes
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hidraulicos (Loeffler et al., 1996), além de ser muito utilizados em estudos de validacéao e
de pesquisa, como por exemplo, os de Taylor et al. (1997).

Vantagens:

* As condig¢des de contorno sdo facilmente programadas;

* Os termos menores podem ser retidos;

* Sistemas muito complexos podem ser tratados;

» Tem melhor precisdo que qualquer dos métodos de diferencas finitas;

* Todas as condi¢des podem ser programadas;

» Método detalhado que tem resultados completos e podem ser impressos:

» Os critérios de estabilidade sdo firmemente estabelecidos.

Desvantagens:

* Requer varios passos no calculo para resolver um problema tipico de escoamento
transiente;

» Complexo para ser aplicado manualmente.

2.4.4 Método algébrico

Este método tem duas equacOes caracteristicas das ondas nos sentidos positivo e negativo,
em um tubo de acesso; e duas equagOes ndo lineares que sao obtidas algebricamente para
cada tubo no sistema, o que, juntamente com as condi¢fes de contorno permitem a solugéo

para incrementos iguais de tempo (Wylie e Streeter, 1993).

Vantagens:
* Apresenta uma boa preciséo, considerando o efeito de friccdo linear;

+ Usa técnicas simples de programacao;

« Elas sao facilmente resolvidas para as etapas anteriores no tempo, e fornece a base para a

sintese de escoamento transiente.
Desvantagens:

* Complexo para ser aplicado manualmente;
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* A consideracdo de ndo linearidade das equagbes faz com que os efeitos do atrito ndo

sejam distribuidos com preciséo.

2.4.5 Método da onda plana

Este método usa um procedimento de analise de onda plana que mantém o controle de
reflexGes nas fronteiras (Wood et al., 1966). Ele baseia-se no conceito fisico, onde geracao
e propagacdo de ondas de pressdo ocorrem como um resultado de uma perturbacdo no
sistema de escoamento do tubo (valvula de fechamento, viagem da bomba, etc.). A onda de
pressdo, que representa uma pressao rapida e uma alteracdo no escoamento associado, viaja
a velocidade do som no meio contido no duto e a onda é parcialmente transmitida e
refletida em todas as descontinuidades no sistema da tubulagdo, sendo que também pode
ser modificada pela resisténcia da parede do tubo. O método converte as equacgdes
diferenciais parciais que regem o fenbmeno em equacdes diferenciais ordinarias, as quais

sdo solucionadas por um método numérico.

Vantagens:

* Solug@o para pressdes transientes e escoamentos em redes de distribuicdo de &gua,
incluindo os efeitos da friccdo do duto;

* Exige menos calculos e menor tempo de execucao.

Desvantagem:

» Complicado para ser aplicado manualmente.

2.4.6 Método implicito

Este método utiliza um procedimento de diferengas finitas, que pode ser usado para a
solugéo de uma classe de escoamento de fluido instavel, particularmente, em situacfes em
que as forcas de inércia ndo sdo tdo importantes quanto os efeitos de armazenagem. Este
método e formulado de tal maneira que o requisito de manter uma relagéo entre o intervalo

de comprimento de AX e 0 incremento de tempo At é pequeno (Amein e Chu, 1975).

Vantagem:
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* Oferece esquema mais flexivel do que outros métodos para lidar com sistemas

complexos.

Desvantagem:

« E necessério o uso de uma solugdo de simulacdes para todas as incognitas no sistema em

cada etapa de tempo.

2.4.7 Método linear

Este método faz uma linearizacdo do fator de atrito e obtém uma solucéo analitica para as
duas equac0es diferenciais parciais da continuidade e da quantidade de movimento, e pode
tratar de oscilagGes de onda senoidal. Os métodos de anélise lineares podem ser colocados
em duas categorias: 0 método da impedancia, que sdo basicamente flutuacdes-oscilatdrias,
constantes criadas por alguma funcdo de forca, e 0 método de vibracdes livres de um
sistema de tubulacao, que é um método que determina as frequéncias naturais do sistema e
proporciona a taxa de amortecimento de oscilacbes quando a funcdo de forca é
interrompida (Wylie et al., 1993).

Vantagem:

» Muito util para problemas de escoamento oscilatorio cuja solucdo requer métodos

lineares (solucdo de onda senoidal).

Desvantagens:

* Complexo para ser aplicado manualmente;

* Em casos diferentes ¢ mais eficiente que o Método das Caracteristicas.

2.4.8 Método de perturbacao

Neste método o fator de atrito ndo linear é expandido em uma série para permitir a
determinacdo explicita, além de fazer uma determinacdo analitica da velocidade do
transiente no duto. As solugbes sdo obtidas em formas funcionais adequadas para a
engenharia, como a determinacdo dos valores criticos de velocidade e pressdo, suas
localizagdes ao longo da tubulagéo, e seus tempos de ocorréncia (Walski et al., 2003).
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2.4.9 Outros métodos

Ao longo do tempo ocorreu o desenvolvimento matematico de novos métodos numericos,
tais como: método de elementos finitos (Taylor et al., 1997), métodos dos elementos de
contorno (Loeffler et al., 1998) e os métodos de malha, além dos novos desenvolvimentos
na area de informatica. Eles tém permitido o desenvolvimento de programas comerciais,
tais como os programas: Pipeline, Stoner, Olga, Ledaflo, Pipeflo dindmico, Pipephase
Tacite, sendo novas e ferramentas que permitem uma melhor visualizacdo do fendmeno
transiente em sistemas complexos e com diferentes condi¢cdes de contorno, além de

permitir uma analise mais avancada e detalhada.

No Anexo A se apresenta uma breve descricdo geral de alguns programas comerciais com
suas respectivas vantagens, estes permitem fazer um analise para escoamentos

monofésicos ou multifasicos, que vai ser determinado pelo sistema hidraulico analisado.

2.5 EXEMPLOS DE ACIDENTES EXTREMOS GERADOS PELO FENOMENO
TRANSIENTE NO MUNDO

2.5.1 Usina hidroelétrica - Oigawa, Japéo

A explosdo do conduto forcado na usina hidroelétrica ocorreu devido a um excesso de
pressdo causado por erros operacionais e pelo mau funcionamento dos equipamentos,
resultando na morte de trés funcionarios e meio milhdo de délares de prejuizos (Chaudhry,
1988).

O colapso do conduto forcado foi devido a explosdo de uma se¢do a montante. O
escoamento descontrolado causado pela exploséo provocou a queda da linha piezométrica
criando vazio e consequente o colapso do duto. Nas Figuras 2.2 e 2.3 se apresenta o0 dano e
o0 colapso do duto o qual foi gerado pela sobrepressao e sub pressao gerada pelo fenémeno

transiente no duto.
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Figura 2.2 — Dano no conduto forcado gerado pela sobrepressao. Usina hidroelétrica —
Oigawa, Japdo (Fonte: Chaudhry, 1988).

Figura 2.3 — Colapso do conduto forcado gerado pela sub pressdo. Usina hidroelétrica —
Oigawa, Japdo (Fonte: Chaudhry, 1988).

2.5.2 Usina hidrelétrica - Estados Unidos

Acidente ocasionado por uma explosdo na valvula da turbina de entrada da unidade 2. O
conduto forcado da unidade 2 falhou no poco de inspe¢do depois do fechamento da valvula
da turbina em menos trés segundos. Isto aconteceu durante a manutengdo da vélvula. A
rachadura foi de 3.7 m de comprimento e 76 milimetros no ponto mais largo (Chaudhry,
1988). Na Figura 2.4 observa se a rachadura no duto gerada pelo fendmeno transiente.
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Figura 2.4 — Rachadura no conduto forgado gerado pela pressdo positiva. Usina
hidroelétrica — Estados Unidos (Fonte: Chaudhry, 1988).

2.5.3 Usina Hidrelétrica — Arequipa, Peru

Flutuacbes de pressdo causadas pelo entupimento do sistema de controle da valvula
esférica resultaram na falha das juntas de soldagem do conduto forcado, gerando a fadiga
do material. Estas variagdes de pressdo danificaram o conduto forcado da Usina
Hidrelétrica de Arequipa, Peru (Chaudhry, 1988). Na Figura 2.5 observa se o deslocamento

horizontal do duto gerado pelo fendmeno transiente.

Figura 2.5 — Deslocamento horizontal do duto. Usina Hidrelétrica de Arequipa, Peru
(Fonte: Chaudhry, 1988).

2.5.4 Usina Hidrelétrica — Sayano — Shushenskaya, Russia.

Esta € uma das maiores hidroelétricas do mundo cuja represa se eleva a 245m e cuja

extensdo é de 1 km cortando o rio Yenisei. A referida usina era composta de 10 turbinas
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tipo Francis, com uma poténcia operacional de 650 MW, velocidade nominal de 142.86
rpm, queda de 194m, peso do rotor de 156 ton. e didmetro de 6.77m. No dia 17 de agosto
de 2009, um aumento subito da pressdo na turbina 2 gerou o deslocamento vertical da
mesma devido a um fechamento subito de valvula. Isto gerou um extraordinario golpe de

ariete levantando o equipamento de cerca de 900 toneladas (Cruz, 2009).

Danos e consequéncias:

e 76 pessoas mortas;

e Os custos com os danos foram de pelo menos US$ 310 milhdes;
e Um longo tempo (em torno de 20 meses) para reparar 0s danos;
e A produgdo de mais de 500 mil ton. de aluminio foram perdidas;
e Uma grande massa de 6leo contaminou as aguas do rio.

Na Figura 2.6 se apresenta a localizacdo da usina hidroelétrica, vista em elevacéo

(esquerda) e em plano (direita).

Figura 2.6 — Localizacdo da Usina Hidrelétrica (Fonte: Obtida em site {4} e {5}).

Principais hipoteses acerca da sequéncia do acidente:

e Repentino fechamento da comporta da turbina 2;
e Potente golpe de ariete na carcaca e no duto, causando o colapso de ambos;

e Retorno da onda de choque causando a destrui¢do das estruturas de concreto acima
da carcaca da turbing;

e Pressdo das aguas ascendentes na casa de forca, causando elevacdo e dispersdo das
estruturas e outras partes;

e Rapida inundacéo da casa de maquinas.
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Nas Figuras 2.7 e 2.8 se mostram os lugares onde aconteceram os principais danos na usina
hidroelétrica, com imagens antes (esquerda) e depois (direita) de acontecer o fenémeno.

NP TR

W
':

Figura 2.8 — Localizacdo do lugar onde se presentou o golpe de ariete (Fonte: Cruz, 2009).

Possiveis causas do subito bloqueio da agua:

e Uma peca de grande porte teria penetrado na turbina e se manteve presa, impedida

de passar pelas palhetas da turbina.

e A peca teria girado com a turbina golpeando as palhetas da valvula de admissdo

causando o seu fechamento em uma fragéo de segundo.

e Ruptura da tubulacdo de 6leo do motor que movimenta a valvula-palheta de

admissdo de agua a turbina.

e Ruptura sequencial das conexdes da valvula-palheta, e consequente fechamento da

valvula por pressao da agua.
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3 FORMULACAO TEORICA DE TRANSIENTES DE PRESSAO E
VELOCIDADE EM DUTOS ELASTICOS

3.1 INTRODUCAO

O fendmeno transiente em um conduto forcado é tratado como um problema
unidimensional de parametros distribuidos que cumprem determinadas hipoteses e
simplificacBes (Santos, 2010). O modelo matematico inercial eléstico utilizado no
desenvolvimento desta dissertacdo considera a elasticidade do fluido e do duto. Esse tipo
de fendmeno € regido por equacdes diferenciais parciais hiperbolicas ndo-lineares, as quais

apresentam solu¢es numéricas no dominio do tempo ou da frequéncia.

Apresentam-se as hipoteses e simplificagdes, as principais equagdes que regem o
fendmeno como a equacao da continuidade, quantidade de movimento e de estado, além de
expressdes para o calculo do fator de atrito, da celeridade das ondas transientes de pressdo
e da velocidade, nas quais as propriedades mecanicas e fisicas do duto e do fluido exercem

uma grande influéncia.

A solucéo para as equacdes que regem o fendmeno transiente vai ser tratada mediante um
método numérico denominado “Método das Caracteristicas”. As equagOes diferenciais
parciais sdo transformadas em equacdes diferenciais totais e solucionadas pela técnica das
diferencas finitas de primeira ordem utilizando o método de intervalos de tempos
especificados (Streeter e Wylie, 1967). Uma importante vantagem deste método é sua
ampla flexibilidade para a introducéo das condi¢des de contorno, as quais também vao ser

abordadas neste capitulo.

Neste capitulo sdo desenvolvidas implementagbes no programa computacional
TRANSPETRO-1D, elaborado por Nascimento (2002), introduzindo as propriedades
fisicas e mecénicas do duto, as propriedades fisicas do fluido e a inclinacdo do duto. O
desenvolvimento tedrico apresentado foi baseado em Streeter e Wylie (1967) e Nascimento
(2002).
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3.2 HIPOTESES E SIMPLIFICACOES

As equacOes da lei da quantidade de movimento e da conservagdo da massa admitem as

seguintes simplificacdes e hipdteses (Covas, 2003):

e Escoamento monofasico, homogéneo e ligeiramente compressivel;

e Escoamento unidimensional (1-D) com um perfil pseudouniforme de cada secéo
transversal do duto;

e Sdo excluidos os efeitos termodindmicos, uma vez que a varia¢do da temperatura é
desprezivel comparada com as variacdes de pressao e vazao;

e O material do duto tem um comportamento reolégico linear;

e Ainteracdo fluido-estrutura é negligenciada;

e Na&o considera o fendbmeno de degasagem (ar dissolvido no fluido);

e O duto tem area de secdo transversal constante e sem escoamento lateral.

3.3 EQUAQC)ES FUNDAMENTAIS
As equacOes governantes do problema transiente em dutos sao:

Equacéo da continuidade

a—’)+v(p\7)=o (3.1)

Equacdo da quantidade de movimento

N .
p—+ (V)+V(P)- [AV +§v(v)}=o (3.2)
Equacéo de estado
= ~ 2 - - 2 k
f(P,p)=cte<>P=p-a°(linearizada) ..a" =— (3.3)
Yo,

Onde, p : Densidade do fluido;
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V : Vector de velocidade de escoamento;

u . - Viscosidade cinematica do fluido;

P: Presséo do fluido;
k : Modulo de expansao volumétrica do fluido;
P: Presséo variavel do fluido;

V: Divergente;

p . Densidade variavel do fluido;

a: Velocidade da onda transiente no meio.

As trés equacOes determinam a pressdo (P), a velocidade (V) e a densidade do fluido (p),
para um determinado ponto no duto. Assim temos um sistema matematicamente
determinado com solugéo real, devido a se tratar de um fluxo unidimensional os vetores de

pressdo e velocidade se convertem em escaleres.

Apbs algumas simplificacdes e operacbes algébricas das Equacdes (3.1), (3.2) e (3.3),
obtém se as equacdes diferenciais quase-lineares para escoamentos em regime transiente

em circuitos tubulares unidimensionais (com L>>D, ondas planas).
Equacao de continuidade para dutos circulares

Va_P+a_P+ Za_v—

a =0 34
ox ot P (34)

onde,

2= % (3.5)
(1% Jo+(5)(Pe)e)

Como o termo V% é muito pequeno (Vo << a), pode-se despreza-lo, obtendo a seguinte

a= \/% (3.6)
NRCAICAL

expressao, Equacao (3.6):
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onde, k: Mddulo de elasticidade volumétrica do fluido;
p: Densidade do fluido;
E: Modulo de elasticidade do material,
D: Diametro interno do duto;
e: Espessura da parede do duto;

C: Constante adimensional fungdo das propriedades elasticas do tubo (dimens@es de

secdo transversal, condicdes de ancoragem da tubulacdo, coeficiente de Poisson).

C :(1+—1ej{1+2%(1+u)(1+%ﬂ (3.7)

Adicionalmente apresenta-se todo o desenvolvimento tedrico e matematico para a Equacéo
(3.7) no Anexo C. Aplica se a um duto de parede espessa ou delgada com juntas de
expansdo em seus dois extremos. E importante ressaltar que se utiliza essa expressio com
0 objetivo de representar um calculo pratico consistente na consideracdo da celeridade da

onda transiente.

Equacéo de quantidade de movimento para dutos circulares

f-v.
l@+g-sen(0()+—lv|+vﬁ+&=0 (3.8)
L OX 2D ox ot
A Equacdo Swamee-Jain é utilizada para calcular diretamente o coeficiente de atrito de
Darcy-Weisbach para um duto. Ela fornece valores préximos do experimental e da

expressao implicita de Colebrook-White (Towler, 2012).

£(V,D,v,&)= 0.25 3.9)

£ 5.74
log +

3.7D Re(V, D, p, i, )0'9

Onde, f : Coeficiente do Fator de Atrito Linear:;

¢: Rugosidade relativa do material;
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D: Diametro interno do duto;
V: Velocidade do fluido;
Re: NUmero de Reynolds;
p: Densidade do fluido;
a: Angulo de inclinacéo do duto;

K Viscosidade dindmica do fluido.
_VDp
Hi

Re (3.10)

A Equacdo (3.9) calcula a magnitude do fator de atrito para escoamentos permanentes. Na
realidade, o modelo modela o comportamento de um escoamento transiente. Pesquisas
estdo sendo desenvolvidas para o Coeficiente do Fator de Atrito Linear em escoamentos
transientes (Santos, 2010). O Anexo B apresenta informacéo e recomendacdes acerca deste

fenbmeno.
3.4 METODO DAS CARACTERISTICAS GERAL

As Equac0es (3.4) e (3.8) sdo as equacdes diferencias parciais, as quais tém duas variaveis
dependentes, pressdo e velocidade que variam no espaco e no tempo. Para fazer o
desenvolvimento do Método das Caracteristicas temos as equacgdes da continuidade e da

quantidade do movimento, respectivamente:

P P L,V

=V—+—+pa"—=0 3.11
LY T T (31D
fv v
Iﬁzlﬁ+gsen(a)+J+V&+ﬂ:O (3.12)
£ OX 2D ox ot

A combinac&o linear entre as Equaces (3.11) e (3.12), através do multiplicador 4, resulta:

L +AL, =ﬂ{%(v +%)+%}+%(v +lpa2)—l—%—l— gsen(a)+%=o (3.13)

Logo se conclui que:
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1

A=t— (3.14)
pa

dx

—=V *a 3.15

it (3.15)

Ao substituir-se a Equacdes (3.14) e (3.15) na Equacdo (3.13) e ap06s um rearranjo, as

equac0es caracteristicas tomam a seguinte forma:

1%
Ldp dv, gsen(a)+ﬂ=0 (3.16)
o=l PR dt dt 2D
dx
— =V +a 3.17
" (3.17)
fv
_id_P+d_V+gsen(a)+M:O (3.18)
a - adt d 2
dx
—~_-V-a 3.19
" (3.19)

3.4.1 Método das diferencas finitas

Para a solucdo das equacdes linhas caracteristicas, Equacdes (3.16) e (3.18) se utilizam das
diferentes técnicas. Este trabalho usa o método das diferencgas finitas. Primeiro se apresenta
como é o desenvolvimento do método no plano (x-t), na Figura 3.1 onde as curvas
caracteristicas a* e a~ sdo conhecidas como linhas caracteristicas. SupGem-se conhecidas
as condigdes (P,V,x,t) nos pontos PR e PS, o problema se resume em conhecer as
condigdes desconhecidas (P,V) em PP, ou seja, numa posi¢cdo media entre esses pontos

apos um determinado passo de tempo At.

— X — S
PP
t+
at a-
t —
A PR C PsS B %

Figura 3.1 - Método das diferencias finitas (Nascimento, 2002).
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Linha caracteristica a*

1 f
Vep =Ver _E( Pop = Por ) +g (tpp _tPR)Sen(a) + EVPR [VPR | (tPP _tPR) =0 (3.20)

Linha caracteristica a”

1 f
Vep = Ve _E(PPP —Pes )+ g(tpp _tPs)Sen(a) + EVPS |VP5|(tPP _tps) =0 (3.21)

Das Equacdes (3.20) e (3.21) resultam as seguintes expressdes de pressdo e de velocidade

no ponto PP:

1 1 f At
Ve :E{v v PS+E(PPR —PPS)—ZgAtsen(a)—E(V oV erl+V M F,S|)} (3.22)

1 f At
Py = E[P oz TP PS+(,Oa(VpR Vo ))—E(VPR [VPR|_VPS [VPS |)} (3.23)

3.4.2 Método das Caracteristicas de Intervalos de tempo especificados

A solucdo temporal utiliza o0 Método dos Intervalos de Tempo especificados (Streeter e
Wylie, 1967). A solugdo transiente procede do conhecimento do estado de presséo e
velocidade no regime permanente. Desta forma, é possivel determinar a pressdao e

velocidade no ponto C mediante a interpolagéo entre os pontos A e B.

Antes de iniciar o regime de escoamento transiente no sistema, este presenta um regime de
escoamento permanente, razdo pela qual é possivel conhecer as condi¢Ges de pressao e
velocidade no ponto C mediante interpolacdo linear entre os pontos A e B. Depois de se
fazer um desenvolvimento matematico, se obtém as expressdes para determinar o valor da

magnitude e da pressdo nos pontos PR e PS.
Ver =V —(0a(V, -V, )) (3.24)

Vos =V, —(6a(V; -Vy)) (3.25)
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P =P. —(6a(P. -P,)) (3.26)
Pos =P. —(0a(P. - Py )) (3.27)

onde, @: Taxa de variacdo da malha de pontos.

A

9=—
AX

(3.28)

A estabilidade e convergéncia do método sdo asseguradas impondo-se uma condi¢do no
tempo, Equacdo (3.29). Para modelar sistemas complexos (com dois ou mais dutos) o
incremento do tempo (At) deve ser 0 mesmo para todos onde o objetivo € ter distancias
minimas entre as seccdes a fim de poder capturar no tempo a evolu¢do do fenémeno

transiente.

At=— (3.29)

Onde, L;: Comprimento do duto j.
E, : Modulo de elasticidade do material;
V,: Velocidade do escoamento no duto j;

a;: Velocidade da onda de propagagdo no meio no duto j.

3.4.3 Introducao das condicdes de contorno

A partir das Equacbes (3.20) e (3.21) podem ser obtidas as equacbes de contorno
correspondentes a uma dada condigdo de contorno. Utiliza-se entéo a técnica de diferencas
finitas nas duas linhas caracteristicas para 0s contornos apresentadas na Figura 3.2. As
expressdes das condi¢bes de contorno permitem a solucdo numérica do problema

transiente (Nascimento, 2002).

A presséo e velocidade nos pontos C, PR e PS séo conhecidas inicialmente no instante to
(regime permanente). Adota-se uma notacdo de indices duplos ii, nimero do tubo e secédo

do tubo, respectivamente.
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= » Posicdox
PR PS

Figura 3.2 - Linhas Caracteristicas nos contornos.

Para uma condicdo de contorno a montante (a esquerda), na secdao 0 do tubo j, a Equacao
(3.28) pode ser apresentada como:

1 f
Ve o = Vg +_a(PPSj'° ps,) gAtsen(c;) - VPSJ st‘At (3.30)
] J

Reescrevendo a Equacdo (3.30), separasse a mesma em dois termos, obtendo-se as

seguintes expressoes.

1 f;
C, =Vpg, T Pag — gAtsen(c;) - ) Vo Vg | A (3.31)
c -1 (3.32)
pa,

Assim da Equacéo (3.30) se tem a seguinte expressao:

Vep o =C, +C,P

PPj,0

(3.33)

C1 e Czsdo fungdes ou quantidades conhecidas e constantes durante cada passo de tempo.

Para uma condicdo de contorno a jusante (a direita), na secdo N do tubo j, a Equacéo (3.30)

se torna:

1 f;
Verin = Ve +p_a(PPRj,N PR]) gAtsen(a;) ——— D, Vo pRJ-‘At (3.34)

i i
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Reescrevendo a Equacdo (3.34), separasse a mesma em dois termos, obtendo-se as

seguintes expressoes.

1 f,
Cy =Vig +p_aj P, — gAtsen(a J.)—Z—D‘j bR PRJ.‘At (3.35)
C, - (3.36)
pa,

Assim, da Equacdo (3.30) se chega a seguinte expresséo:

VPPj,N = Cs + C4 PPPj,N (3-37)

Cs e Cssdo fungdes ou quantidades conhecidas e constantes durante cada passo de tempo.

Para qualquer extremidade do duto s6 uma das Equacdes (3.33) ou (3.37) estara disponivel

para as duas variaveis V., ou P, . No caso do contorno a esquerda (montante) a Equagéo

(3.33) ¢ valida, mas no caso do contorno & direita (jusante) a Equacdo (3.37) que sera
valida. Para se solucionar as Equacdes (3.33) e (3.37) torna-se necessario se conhecer uma
das variaveis (V e P) no ponto PP ou uma relacdo entre elas. Para as condi¢bes de contorno

entre dutos se tem as seguintes expressoes:
Vepin =Cs =C4PPop; (3.38)
Vep(ismo = G+ CoPopjiay0 (3.39)

Os termos C: e C: estdo associados ao duto j+1, enquanto os termos Cs e Cs estdo

associados a duto j.

[
at a-
“pR ° ps T
J J+1

Figura 3.3 — Condicdo de contorno entre tubos (Nascimento, 2002).
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A Figura 3.3 apresenta as condicdes entre dutos, no qual as Equaces (3.38) e (3.39) séo
utilizadas para solucionar o problema nas quatro variaveis desconhecidas (Pepjn, Veejns

Pepi1),0 € Vep(ii,0)-

3.4.3.1 Condicao de Reservatdrio a nivel fixo no inicio do sistema
Para o caso do reservatdrio de nivel fixo ou pressdo constante na extremidade inicial
(Secdo 0) a montante, a Equacéo (3.40) deve ser satisfeita. Neste sistema de Conexdo tubo-

reservatorio se tem a seguinte condicdo:

\_I_I!_'
j Duto j
I'». E.

Figura 3.4 — Camara de pressdo fixa a montante.

Popio = P (3.40)
Substituindo a Equacéo (3.40) na Equacdo (3.33), tem-se:
Verjo =C, +C,P, (3.41)
3.4.3.2 Condig0es entre tubos — Mudanca de Diametro

Esta condicdo pode ser implementada para dutos com variagdes em suas propriedades

mecanicas (diametro e espessura do duto).

R |

Figura 3.5 — Mudanca de diametro.
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Para este caso existe a necessidade de se obter, mais duas equagdes. Utiliza-se a equacao

da continuidade na juncdo do duto, obtendo-se a Equacdo (3.42).

Voo n A =Vop(jay0Ara (3.42)
A pressdo na juncdo é a mesma para qualquer tempo, obtendo a Equacéo (3.43).
Porin = Pop(jia)0 (3.43)
Apds manipulacbes matematicas chegam-se as seguintes expressoes:
2R T LA

Substituindo a Equacdo (3.44) na Equacdo (3.39) se obtém a magnitude da variavel

Vpp(j+1),0, dada pela expressao:

AV, —CA
Vepjino =G +C, JP%NA :

27 Y+

I (3.46)

Substituindo a Equacdo (3.45) na Equacdo (3.38) se obtém a magnitude da variavel

Vpp(j+1),N, fornecida pela expresséo:

C,A —CA
AM (3.47)
C,A

VPPj,N :Cs_ “CA
477

j+1

3.4.3.3 Condicdes entre tubos — Perda singular
A perda singular esta localizada num determinado ponto. Ela pode ser levada em conta no
Método das Caracteristicas, considerando-se que ela tenha com um comportamento

analogo ao de uma mudanca abrupta de didmetro.
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! alle @

Duto j Duto j+1

Figura 3.6 — Perda de presséo localizada.

Para se obtiver a pressdo a jusante Pgs, OU Seja, ap6s a singularidade (no inicio do duto
j+1), aplica-se a Equacéo de Bernoulli:

(V. (VA (VL
PPPj,N +p PZPJYN =V2PPj+l,0 +p PPZ(H)'O +K sz(ﬁl)yo (3.48)

Onde, K: Coeficiente de perda de pressao singular entre os tubos j e j+1.

Efetuando-se manipulagbes matematicas, faz-se o respectivo processamento matematico
para obter as seguintes expressdes para 0 escoamento na direcdo positiva através da
singularidade, Equacdo (3.49) com o sinal positivo, e para 0 escoamento na diregdo

negativa com o sinal negativo.

C 4.dHC

Onde,
C,- A
C, = +C, (3.50)
Aj+1
C,=C,-C,+C,-C, (3.51)

O parametro Cg determina a direcdo do escoamento, se ele € negativo a solucdo é dada pela

Equacdo (3.49) com o sinal negativo, nos outros casos se utiliza o sinal positivo.

A’
dH =C2C4-§(K[A—‘2+1J—l] (3.52)

j+1
Se 0 par@metro dH é nulo se tem uma conexdo em série sem perda singular.
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Substituindo a Equacdo (3.49) dependendo do caso, na Equacdo (3.48), se obtém a
magnitude da variavel Vpp+1)0. Os valores para as demais variaveis sdo apresentados a

continuacgéo:

PP(j+1).0 ~ PPJA"\_I 1 J (3.53)
]+
V(im0 —C
(j+1),0 1
Pop(ist0 = J C (3.54)
2
Voo o —C, V2 (K+1) V2
— (i+1).0 1 PP(j+1)0 PPj,N
PPPj,N = c, +p 5 P 5 (3.55)

3.4.3.4 Condicdes entre tubos — Véalvula na linha
Esta condicdo também pode ser tratada como um orificio no interior de um tubo. As

expressdes matematicas relativas a este caso sao dadas pelas seguintes equacdes:

=1 =3

Duto j Duto j+1

Figura 3.7 — Valvula na linha do sistema.

2
C,A C,A
—CS-[Z’+C4J+ [C{ A2 ’+C4J ]4-C5[C2C3+Clc4]

Aj+l j+1
Vopn =+ 2 (3.56)
A ) (3.57)
* APC,C, '

O parametro (C,Cs) + (C1C,4) define a direcdo do escoamento. Se ele for maior ou igual a
zero utiliza-se a Equacédo (3.56) com o sinal positivo, no caso contrério se utiliza o sinal

negativo. Os valores para as demais variaveis sao apresentados a seguir:
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PP(j+1),0 — A ' PPiN (3-58)
J+1
Voo o —C
(j+1),0 1
Po(i+2)0 = ’CZ (3.59)
C, -V,
PPPj,N =— CPPJYN (3.60)
4

3.4.3.5 Condic0es entre tubos — Chaminé de Equilibrio
Esta é uma condicdo que reduz significativamente a amplitude de qualquer onda de pressao

apos sua passagem pelo mesmo.

|\\—_—-/|
Pa
Area - Segdo transversal
Z ]
Dot
Duto j Duto j+1

Figura 3.8 — Chaminé de equilibrio entre dos dutos (modificado — Nascimento, 2002).

Para obter-se o sentido do escoamento na chaminé de equilibrio, se utiliza o parametro v,

o0 qual é determinado pela Equag&o (3.61), apresenta em baixo:
w=(1+C,C, — 2C8C5C6)2 —4C,C,° (C8C52 -P.-7,p9-C.,C, —C7Vem) (3.61)
Onde,

C,A -CA
C =21 =i+ (3.62)
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’ A B (469
A\ant At

C, = — — 3.64

7= P9 A, 2 ( )

C, - g{l[%j J (3.65)

Onde, P,: Pressao atmosferica;
A, Area do duto que Esferacta com a chamine de equilibrio;
V., : Velocidade no regime permanente;
A, : Area do duto j;

A, Area do duto j+1.

Se 0 pardmetro y é maior que zero, o escoamento esta entrando na chaminé de equilibrio,

sendo entdo a Equacdo (3.66) a expressao usada para determinar a variavel Pp.

Jw —(1+(C,C5) - (2C,C.Cy )

P =
’ 2C,C,°

(3.66)

Se o pardmetro y for menor que zero, 0 escoamento estd entrando na chaminé de

equilibrio, sendo a Equacdo (3.67) a expressdo usada para determinar a variavel Pp.

Jv +(1+(C,C,) +(26,C.C,))

P, =
i 2C,C,°

(3.67)

Se A,, = A, avariavel C; € igual a zero, e a Equacéo (3.68) fornecera a expresséo para se

determinar a variavel Pp.

_ P. +(Z,09) +C,(C, +V,,)
1+C,C,

P, (3.68)
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A chaminé de equilibrio tem sistemas de protecdo para evitar a saida do liquido quando se
apresenta um acréscimo excessivo de pressao. A Equacédo (3.69) determina o valor méximo

do nivel (h) que o liquido pode alcancar.

(3.69)

Se 0 mecanismo de seguranca fecha, na chaminé de equilibrio a pressdo no ponto é
determinada pela Equacdo (3.70). Dependendo da situacdo que se apresente, se determina a

variavel Pp e as demais variaveis com as seguintes expressoes:
Vepin =C;—C,R, (3.70)
Vep(jaao = G +CoPs (3.71)

3.4.3.6 Condigoes entre tubos — Conexao em Galho (Ramificagéo)
Nesta condicdo se adiciona um duto no qual parte do fluido pode também percorré-lo como

se ilustra na Figura 3.9.

Duto j+2

(|| R

Duto j Duto j+1

Figura 3.9 — Conex&o em Galho.
As variaveis P e V séo determinadas pelo seguinte conjunto de equacoes:
Para o tubo j:
Vepin = Cs—CyPrpi (3.72)

Para o tubo j+1:
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V =C, +C,R,

PPj+1,0

(3.73)

PPj+1,0

Para o tubo j+2:

V =C,+C,PR,

PPj+2,0

(3.74)

PPj+2,0

No duto j+2 as varidveis Cs e Cg sdo constantes semelhantes as constantes C; e C;

correspondentes ao duto j+1.

Depois de manipulagdes matematicas com as equacGes expostas anteriormente, se

determina a variavel Ppp;j \ pela a Equagéo (3.75).

C,A -CA. ,—-C.A
Pppj’N :CBAJ 17 %+ 5% Y+2 (375)
WA +CA L +CA

j+2
Na juncdo os dois dutos tém a mesma pressdo, de acordo a essa hipoOtese se chega a
Equacao (3.76).

P

PPj,N

=P

PPj+1,0 —

PPPj+2,0 (3'76)
Substituindo a Equacdo (3.75) na Equacdo (3.76) em conjunto com as Equaces (3.38),
(3.39) e (3.74) se obtém a velocidade para cada duto.

3.4.3.7 Condigdes de final do sistema — Valvula a Jusante

Esta condicdo é determinada pela velocidade de fechamento da valvula na saida da
tubulacdo. Caso ela seja fechada de uma forma instantdnea, a condicdo de contorno
imposta é Vs (velocidade de saida do fluido) é igual a zero. Quando se fecha esta valvula
em funcdo do tempo, a condi¢do de contorno a jusante também varia no tempo. Assim a

comporta (valvula) pode ser tratada como um orificio variavel no tempo.
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—
—

Duto j

Figura 3.10 — Vélvula no final a jusante.

Trata-se de uma condicdo localizada a direita e no final do sistema, e a equacdo que a

representa é dada por:

VPPj,N =C,+C, PPPj,N (3.77)

Ainda para esta condicdo se tem as seguintes expressoes:

C C/’
V,, =—74+ T4+C3C4 (3.78)
p, =V Py (3.79)
N VOZZ_Z '

Os gréaficos da forma da curva de fechamento, que é dada pelo coeficiente de abertura da

valvula em funcéo do tempo, podem ser determinados pela seguinte expressao:
t n
T:(l__lj (3.80)

Onde, t: Coeficiente de abertura da valvula;

t. - Ponto da malha de tempo;
t: Tempo de fechamento da valvula;

n: Exponente da curva.

Modificando-se a funcéo de abertura da valvula, se modifica o valor de t. Os novos valores

de Vy e Py sdo obtidos pelas Equacdes (3.8) e (3.86), anteriormente apresentados.
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A continuacdo se apresenta a Tabela 3.1 com as condi¢des de contorno utilizadas nesta

dissertagéo.

Tabela 3.1 — Condiges de contorno utilizadas

Condicéo Equacdes de
de llustracao grafica Equacdes de presséao velocidade
contorno
Reservatori
o nivel fixo
o PPPj,O =R VPPj,O = C1 +C2Po
- Inicio do
SIStema had . Duto j
Mudanca
AV —CAL Vo 2C4C AVori ~CA
de . PPP('+1 T (o =Y,
dia Dwj | | o i+ C,A CAu
lametro — ulo j+ _
Condicio | === - P _ C;A -CA Veriy =C=C, CA -G
ondigdo | === PN T C,A L +CA ' CAL tCA
entre tubos
Perda
singular — VPP(j+1),O -C, V _VPPJ',N A
Condicao PO ¢ U A
2 +1
entre tubos Duoj Do
Valvula na Ver(jao —Ci
. M PPP(j+1),O -
linha do B C,
sistema — *T i——‘— VPP(j+l),0 =— Vepin
. [ j+1
condigdo | o, i P - C; —Vepin
PPj,N
entre tubos J C,
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//)-j\
(O
\ - ] B -(1+(C.C)-(2¢,CCy)
Chaminé By ’ 2C,C/
de Area - Segiio | VPPj,N = C3 - C4 PP
equﬂlb.rl? - _ B +(1+(C,C,)+(26CL,))
Condico ]\ P 20,C. Vep(jumo =G + G
entre tubos A
= Pt 0p0)+C(C, V)
Duto j Duto j+1 1+ C7C6
Conexao
VPPj,N = Cs _CAPPPj,N
em Galho Duto _ C,A-CA,-CA,,
PPN —
(Ramificag " CACAL+CAL,
o VPPj+1‘O = C1 + Cz PPPj+1,0
o) - .
Condicéo — PPPj,N = PPPj+1,0 = PPPj+2,o
pute Duto =1 VPPj+2,0 =G, +C6PPPj+2‘0
entre tubos
Valvula a
Jusante - =\ V. 2P
. Py = NZ § Verin :C3+C4PPPJ',N
Final do VT
sistema Duto ;

3.5 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O programa TRANSPETRO 1-D foi desenvolvido com a teoria descrita neste presente
estudo além da apresentada na dissertacdo de mestrado de Nascimento (2002). Destaca-se
que, neste estudo, o cddigo foi escrito em linguagem C++, com a utilizagdo do programa
Visual C++ 6.0, o qual permite a criagdo de recursos gréaficos que facilita a interacdo

programa-usuario.
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3.5.1 Principais conceitos do visual C++ 6.0

O Visual C++ é um compilador que permite a criagdo de projetos de programas que
incluem diversos arquivos simplesmente estruturados como o MFC (Microsoft Foundation
Classes), equivalentes ao OWL (Object Window Library) Borland. Essas classes fornecem
a programacéo do Windows sem usar a APl do Windows diretamente porque as bibliotecas

do Windows sdo agrupadas em classes C ++.

A linguagem de programacao Visual C++ esta subdivido em duas partes principais, classes
e funcBes membro, esta Gltima é uma sub-rotina orientada a objetos, a qual € responsavel

por uma Unica funcdo que pode, por sua vez, chamar fungdes membro da mesma classe.

"« Microsoft Visual C++

File Edit Wiew Insert Project Buid Tools Window Help
B eEHd | 2R [BEE |
=

Open Workspace
Laoak. in: I&} Dios me apudo j - cf E2-

Iy Mew Folder

ires
IS TRANSPETRO. dsw

File: hamme: |

Files of type:  |[warkspaces [dswmdp]

bl

Build ;/ Debug % FndinFiles1 5 Findin Files 2 7 el |

Ready

Figura 3.11 - Tela de programac&o do programa Visual C++.

3.5.2 Desenvolvimento do programa TRANSPETRO-1D

As primeiras rotinas computacionais foram apresentadas pelo Streeter e Wylie (1967). O
Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura, baseado nestas rotinas, desenvolveu novos
programas na linguagem computacional FORTRAN90: primeiro o TRANS (Pedroso et al.,
1994a) e posteriormente RETRANS (Neri e Pedroso, 1999), ambos orientados a problemas
transientes em circuitos de reatores Nucleares. Com a experiéncia obtida na validacédo da
formulacdo e a teoria empregada, elaborou-se um novo programa reorientado para
problemas transientes do setor petrolifero chamado TRANSPETRO 1-D.
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TRANSPETRO - [TRANSP1] -
o Editar Calcular Exibir Janela Opcdes Ajuda _[&]x
iR A

Sobre TRANSPETRO

% TRANSPETRO Vers3o 1.0

% osre20m

Fatores Extemos Aceleragdo da Gravidade = 9.810 m/s*  Fluido - Massa especifica = 1000.000 kg/m*® | -1 UNIVERSIDADE DE BRASILIA - LinB
.‘ DEPER

I
5 = = N/m® TAMENTO DE ENGENHARIA CVIL - PECC
Presséo Atmosférica = 100000.000 Pa Peso Especifico = 9810.000 N/m’ o BIEIA B SSTTaPTaE,

ESTUDOS DE TRANSIENTES EM DUTOS DE
Caracteristicas de cada Tubo extremidades DERIADOS DE PETROLED
TUBO No Segies L (m) D (m) f a(m's)

v

P
000 100 100.000 0525 00200 14810 Velacidad:

P

v

TUBO 000 = 1001219.05 Pa (102.06 m} AUTOR: Catlos Magna Bezerra de Medeiros NASCIMENTO)
do TUBO 000 = 0.80 m/s Oriertador: Lineu José PEDROSO

| do TUBO 000 = 100000000 Pa (101.94 m)

final do TUBO 000 = 0.80 m/s

TAU Curva da Valvula - Final do Tubo 000 eloci
1000 Gréfico Velocidade x Tempo

|
|

|

Vees)
o0

t(s)

000

s, t(s)
- o ©

RUITE

For Help, press F1

= = = b ole|d|w[nwl® Béllésd P 080 e Eiago

Figura 3.12 - Tela de exibicdo de TRANSPETRO-1D, caixa de dialogo e graficos da curva

da valvula, pressdo e velocidade em funcdo do tempo (modificado — Nascimento, 2002).

Dentre os estudos recentes focados na elaboracdo de um programa computacional que
permite estudar o fenémeno transiente, se tem uma importante experiéncia acumulada com
mais de duas décadas nesta area pelo Grupo de Dindmica e Fluido-Estrutura (GDFE) da
UnB, onde se tem gerado diferentes programas como TRANS (Pedroso et al., 1993a),
TRANS-1I e TRANS-1II (Pedroso et al., 1994a), RETRANS (Neri e Pedroso, 1999) e
TRANSPETRO-1D (Nascimento, 2002). A linguagem de programacdo Visual C++ esta
subdivido em duas partes principais, classes e fungcbes membro, esta ultima é uma sub-
rotina orientada a objetos, a qual é responsavel por uma Unica funcdo, esta pode chamar

funcGes membro da mesma classe para fazer parte dela.

3.5.3 Arquitetura do programa e principais funcdes membros

CTRANSPETROView é a classe principal no desenvolvimento do programa. E a
responsavel por chamar as demais classes com as propriedades fisicas e mecanicas
implementadas no programa e permite fazer a maioria dos calculos matematicos e a saida

gréfica pela janela principal. As principais fungcdes membro da classe séo:

Calcular Manualmente: Utiliza além da entrada de dados via teclado ou mouse, outras
funcdes membro e as outras classes para fazer os célculos mateméticos do programa e

gerar um arquivo de dados utilizado em outra fungdo membro.
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Calcular Arquivo de dados: Faz o mesmo trabalho que a funcdo anterior. Contudo, a
entrada de dados € gerada pelo arquivo de dados padréo.

Célculos Preliminares: Determina a constante de passo de tempo com relacdo a todos 0s

tubos que compdem o sistema.

VarCalclnterativos: Determina as varidveis de calculo interativo, como o nimero do

passo de tempo.

TerValvulaF: Verifica a existéncia de valvulas no sistema, em caso afirmativo, determina

a funcdo Curva ou obtém Tvéalvula com os dados de fechamento da valvula.

VelocidadeF: Calcula a velocidade na extremidade do sistema, a qual é utilizada na

proxima fungao.

Permanente: Calcula as grandezas de pressdo e velocidade ao longo do sistema no regime

permanente (t = 0), executando tal tarefa no sentido do fim para o inicio do circuito.

Permanente2: Faz o mesmo trabalho que a funcédo anterior, entretanto, executa o célculo

no sentido do inicio para o fim do sistema.

ArmPerm: Armazena os resultados do regime permanente.

InicioCC: Calcula ou atribui as condi¢fes de contorno no inicio do sistema.

Pinter: Calcula as variaveis de pressdo e velocidade para os pontos internos (PR e PS)

do(s) tubo(s) para atribuicdo nas equagdes caracteristicas.

Contorno: Calcula e atribui as condi¢fes de contorno entre tubos e determina as variaveis

de presséo e velocidade nos mesmos.

FinalCC: Faz o mesmo trabalho que a funcdo anterior, s6 que relaciona as condicfes de

contorno no final do sistema.

ArmTrans: Armazena os resultados de pressao e velocidade no regime transiente.
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EscreveARQ: Escreve o arquivo de resultados para as se¢des dos tubos.

INTERFACE: Responsével pela saida gréafica dos resultados. Elabora os gréaficos da
pressdo e velocidade em funcdo do tempo com os resultados obtidos por outras funcdes

membro.

Na figura 3.13 apresenta-se a arquitetura simplificada do programa TRANSPETRO-1D,

nesta observa a interacdo entre cada uma das fungdes membro descritas.

' |
INIC I()ij

v v

W

| Calcular manualmente | Calcular Arq. Dados 44

| —
Y Arquivo de dados —
’ Calculos Preliminares >
v r Escolha de
\ VarCalcInterativos | > TerValvulal ’.4—’: Curvas de
S ! | ' Valvula |
L1 i |
[
i o ]
[ VelocidadeF ‘
] v , y
l PERMANENTE2 PERMANENTE
ArmPerm -
—— —
A
INICIOCC ]
TU =0, NTUBO-1
y
PINTER ] X = NTUBO-2
I'=T+DT TU =0, NTUBO -2 Onde
=1 | S
[ CONTORNO | NTUBO - Numero de Tubos
¢ T ’ TMAX — Tempo de Observacio
I'U = NTUBO-1, X
ArmPerm ‘< | L FINALCC —> Curva |
SIM
- T <TMAX
y NAO
Arquivo de Saida ¢ EscreveArq
L ==
v

INTERFACE L s FM |

Figura 3.13 — Arquitetura do programa (Nascimento, 2002).
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3.5.4 Descricao da contribuicgéo realizada

No programa computacional TRANSPETRO-1D foram feitas as seguintes contribuigdes:

e Entrada de dados: Implementou-se nas janelas de entrada as opgOes para ingressar
as propriedades fisicas do fluido e as propriedades fisicas e mecénicas do duto
incluindo a inclinagdo do mesmo. Nas Figuras 1.14 e 1.15 se apresenta as

implementacdes no programa.

”
Caracteristicas Gerais

Fatores Estermos

Mimero de Tubos = |1 g [m/&)= |[9.81 g

Tl

e Preszaon
Observagde [s) = Atmosférica Cancel
[Fa] = |100000
Caracteristicaz do Fluido Velocidade P
¢ Liquida Mazza Ezpecifica
(kgén?] imss) = [008
" R[4
* 1000 Prezzda P
- 1000000
Viscozidade C Expansan ¥ [Pal =
[Pa's]= [Fa) = Peso Esp.

|u.cu31 |1 00000000 (M) J180.0

Figura 3.14 — Implementac6es nas caracteristicas do fluido e dos fatores externos.

-

Caracteristicas do Tubo

i g

Tubo Mo O
1]
Comprimento L [m] = |0
Rewnolds = Cancel
Dismetro D [m] = |0
C =
Inclinacan [deg) = |0
A [mdg] =
Moduo E (Pa) = |0 (més]
Ezpesura [m) = |0 ;ta:m[de Igi
fita f =
Rugosidade [m) = |0 Yelosidade
doSom |23
Coef. Poiszon = 0 a [mfs) =
OBS:
Tubo 0=
Tuba Inicial

e

Figura 3.15 - Implementacdes nas caracteristicas do duto e dos fatores transientes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES (EXEMPLOS E APLICACOES)

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa TRANSPETRO- 1D

na simulagio de diferentes sistemas hidraulicos. E realizada a comparacdo com os dados

experimentais colhidos em publicagdes cientificas. Os resultados vao ser apresentados de

acordo com a seguinte subdivisao:

a)

b)

d)

Validagdo: Apresenta uma comparacdo entre os resultados experimentais, analiticos
e numéricos dependo do caso de estudo.

Influéncia de parametros: Apresenta uma anélise unidimensional fazendo um
conjunto de simulagdes com intervalos de valores de cada uma das propriedades
principais envolvidas neste fenbmeno, tais como propriedades mecanicas e fisicas
do duto (geometria e materiais), as propriedades fisicas do fluido (densidade e
modulo de compressibilidade), juntamente com as condi¢fes de contorno
envolvidas no sistema, tais como valvulas, com suas curvas tipicas e tempo de
fechamento caracteristico, entre outros.

Exemplos de casos em circuitos reais. Utilizam-se casos existentes, gerando novas
condi¢cdes e fendmenos nele, como a inclinagdo do duto e a cavitagdo. Se
apresentam os resultados numéricos obtidos pelo programa TRANSPETRO-1D.
SimulacBes. Reproduzem-se circuitos tubulares existentes em reatores nucleares e
hidroelétricas. Através das devidas simplificacfes, se criam os modelos adequados

por estas simulagdes.

Para todos os casos serdo descritos a modelizacdo utilizada, os dados e os resultados

alcancados. Sempre que possivel, as simulagdes serdo comparadas com resultados da

literatura, experimentos, e/as solucBes analiticas. Finalmente para cada caso havera uma

interpretagdo, discussdes e comentarios sobre os resultados obtidos. Alguns dos desenhos

apresentados neste capitulo sdo obtidos e modificados a partir das bibliotecas existentes no

programa computacional AutoCAD, a faculdade de tecnologia da Universidade de Brasilia

conta com este programa.

4.1 VALIDACAO

Nesta secdo serdo apresentados casos de base que servem para 0S primeiros testes,

validacoes, e a qualificacdo do programa TRANSPETRO-1D.
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4.1.1 Caso 01— Cavidade conectada a um duto reto

Este experimento foi realizado por Contractor (1965), e serve como base para a
comparacdo dos resultados. A Figura 4.1 mostra um esquema do experimento em que se
tem uma camara de pressdo fixa em um extremo e no outro extremo uma valvula com sua

respectiva curva de fechamento.

Compressor de Ar
L g - Medidor de Pressdo

,’;} 030 1
Nk I n 2 Alimentador d’agua P
z

b

(%) Abertura

H

Regulador da
Pressdo do Ar

Cémara de oo
Pressdo o 0001 0,002 0.003 0,004 0.005 0,006

Redoma de Tempode fechamento (s}
Vidrio

Captor de Valvula

( A)presgo. ammi‘
1

(@)

s

= =i
| n i
1 [ [l
Suportes do duto Suportes do duto

Figura 4.1 - Bancada de Ensaios (modificado - Contractor, 1965) (a) e curva de

fechamento da valvula (b).

Compara-se a variacdo da pressao experimental com os resultados numéricos obtidos pelo
programa TRANSPETRO-1D, Figura 4.2, as medidas de pressao sdo feitas por um sensor
de pressédo localizado a 9.15 m da cédmara de Pressdo. Os dados gerais para este
experimento sdo: comprimento do duto L = 12.2 m, didmetro interior D = 0.1 m, espessura
do duto e = 0.016 m, coeficiente de atrito do fluido com o tubo f = 0.024, densidade do
fluido (agua a 20°C) p = 998.2 kg/m?, a aceleragéo da gravidade g=9.81 m/s?, velocidade
de propagacédo a do som no fluido, a = 1149.5 m/s, velocidade inicial do escoamento na
valvula Vo = 0.366 m/s e pressao inicial na valvula, Po = 597213.972 Pa.

A Figura 4.2 compara os resultados experimentais com a simulagdo numérica observa-se
uma grande semelhanca entre os resultados experimentais e numericos no primeiro ciclo.
Nos ciclos posteriores se apresentam diferencas cada vez mais importantes. Umas das
explicacOes para tal diferenca de comportamento das curvas é o efeito de degasagem e a
existéncia de perdas geradas pelo fator de atrito que ainda nao é possivel de se representar
adequadamente no programa.
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Figura 4.2 - Evolucdo da pressao no ponto A — Resultados experimentais e numéricos

(modificado — Contractor, 1965).

Como o fendmeno transiente varia no tempo e no espaco, a Figura 4.3 ilustra os resultados

numéricos da variacdo da pressdao no tempo para cada ponto do duto ao longo de seu
comprimento.
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Figura 4.3 - Superficie da onda de presséo no duto.
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Este grafico da pressdo em funcdo do tempo e do espaco é bastante esclarecedor do
fendmeno observado no sistema, permitindo se inferir uma série de aspectos do

comportamento das ondas de pressao.

4.2 INFLUENCIA DE PARAMETROS

Nos casos estudados nesta secdo serdo colocados em evidencia uma série de parametros
que influenciam no fendmeno, o sistema elegido se apresenta a continuacgdo ele apresenta
as mesmas caracteristicas e 0s componentes do sistema da bancada Contractor (1965), uma
camara de pressdo constante, uma valvula no final do sistema e duto reto e horizontal. Os

componentes se apresentam na Figura 4.4 e o sistema geral na Figura 4.5.

Figura 4.4 — Componentes principais do sistema hidraulico.

9.15m

Figura 4.5 — Sistema hidraulico horizontal.
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4.2.1 Caso 02 — Tempo de fechamento da valvula

Fechar uma valvula em um tempo inferior a (2L/a) é conhecido como um fechamento
rapido e, quando o tempo de fechamento é superior a (2L/a) o fechamento é dito lento
(Wylie e Streeter, 1982). A Figura 4.4 mostra cinco curvas da porcentagem de abertura da
valvula em funcdo do tempo. Estes tempos de fechamento foram escolhidos por estar
diretamente relacionados com o tempo que a onda transiente leva para percorrer o duto
completamente (OL/a = 0.000 s, L/a = 0.009 s, 2L/a = 0.0018 s, 3L/a = 0.027 s e 4L/a =

0.036 s).

100 1.
v —1=0.000s (0L/a)
- - t=0.009 s (L/a)
----t=0.018's (2L/a)
----1t=0.027 s (3L/a)
——t=0.036 s (4L/a)

80 -

60 -

40

(%) Abertura Vélvula

20 A

0.000 0.009 0.018 0.027 0.036

Tempo (s)

Figura 4.6 - Porcentagem de abertura da valvula em funcéo do tempo.

Na analise desta figura se utiliza a equacdo analitica de Joukowsky para se obter a
sobrepressdo (AP) gerada pela variagdo da velocidade (Av) para um escoamento sem atrito

(Wyllie E Streeter, 1967; Isgott, 1996), Equacdo (4.1):

AP=p-a-Av—> P, =P, +(p-a-Av) 4.1)

Onde, AP: Sobrepresséo;
Po: Presséo inicial no sistema;
p: Massa especifica do fluido;

Av : Variagdo da velocidade.

A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos pelo programa TRANSPETRO-1D onde se usa a
relacdo da pressdo inicial sobre a pressdo final (Ps / Po) para cada um dos tempos de
fechamento da valvula em trés sec¢@es diferentes do duto (6.1 m, 9.14 m e 12.2 m). A linha

vertical localizada no meio da Figura representa o limite para os tempos de fechamento, e,
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a linha horizontal superior representa a maior relagcdo de pressdes gerada no transiente

dado pela Equagéo (4.1).

"
16 4 :
‘ ¢ ‘
14 ! y L]
: ‘ . u
12 ! ! | (]
| : : 1 S — Pressdo maxima
al|as 1o i ‘ ‘
s | ® Secdol1l(6.1m)
® Secdo2(9.14m)
0.6 -
; Segdo 3(12.2m)
0.4 P, ;
Fechamento répido Fechamento lento i Tempo limite
0.2
0.0

0.000 0.009 0.018 0.027 0.036

Tempo (s)

Figura 4.7 - Relacdo entre presséo final e presséo inicial em funcdo do tempo.

Observa-se que o0s resultados numéricos e analiticos sdo muito préximos na zona
denominada de fechamento rapido. Este o resultado avalia o programa para analise
transiente na regido de fechamento rapido da valvula. Além disso, se observa também que
para um fechamento rapido da vélvula produz a mesma sobrepressédo ao longo de todo o
duto.

Nos casos onde tubulacBes apresentam um tipo de problema as valvulas tem que ser
acionadas com um fechamento rapido produzindo este tipo de comportamento. Observa-se
ainda que para um fechamento lento se tenha uma menor sobrepressdao no sistema. No
fechamento brusco, quando o tempo de fechamento aumenta a sobrepressao vai diminuido
gradualmente, até o tempo limite (2L/a) o qual é o tempo que a onda leva para ir e voltar e
gera a maxima sobrepressdo no ponto extremo da tubulacdo, razdo pela qual as proximas
analisem serdo feitos nesta regido. Ainda para um fechamento subito da valvula, quanto
mais longe se encontre um ponto desta, menor vai ser a sobrepressdo medida neste ponto,

devido as perdas pelo atrito.
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4.2.2 Caso 03 — Tipo de fechamento de valvulas em experimentos

Diferentes tipos de valvulas podem apresentar diferentes curvas de fechamento para um
dado tempo especifico. Analisam-se na Figura 4.8 trés tipos de fechamento da valvula
usados em ensaios: Bancada Contractor, e Bancada Claudia, e fechamento linear

(numérico). O tempo de fechamento de referéncia foi tomado da Bancada Contractor

(1965).

100 =<

2 801" Contractor
> \
© L Fechamento linear (n=1)
> \ S
o 60 1 . “~._ — ‘- BancadaClaudia
2 \
9]
g .
< 40 \
£ \

20 1 '\

C—
S~ . —_
0 T ——r T ' -— ]
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Tempo de fechamento (s)

Figura 4.8 - Porcentagem de abertura da valvula em funcéo do tempo de fechamento.

A Figura 4.9 mostra a relacdo entre a pressao final e a pressédo inicial para trés pontos ao

longo do duto para os trés tipos de fechamento.

1.8269 -

1.8268 g

+- Bancada Claudia
0 =-- Fechamento Linear (n=1)

e Bancada Contractor

1.8267 T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12

Comprimento do duto (m)

Figura 4.9 - Relagéo entre presséo final e pressao inicial em trés sec¢des do duto (6.1 m,
9.14m e 12.2 m) para um tempo constante de 0.0065 s.
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Observa-se um bom acordo entre todos os resultados, quando comparados com 0s
resultados fornecidos pelo programa TRANSPETRO-1D. A maior pressdo é gerada pela
curva obtida pelo fechamento experimental da Bancada de Claudia (1994), e a menor
pressdo € produzida pela curva de fechamento mais lento do ensaio experimental de
Contractor (1965). Este comportamento pode ser explicado com ajuda da Figura 4.8 que
mostra a curva da Bancada de Claudia como mais semelhante ao fechamento subito da

valvula, efeito que gera a maior sobrepresséo.

4.2.3 Caso 04 - Tipo de fechamento (Valvulas comerciais)

Nesta secdo serdo mostradas para um dado ponto do sistema as pressdes transientes
provocadas por fechamentos de valvulas comerciais em relagdo ao fechamento subito de
uma valvula idealizada. O tempo utilizado é de 0.0065 s, o qual se encontra localizado na
zona de fechamento rapido e gera a maxima sobrepressao, além de permitir o completo
desenvolvimento da curva de fechamento. Estas simulag¢des séo feitas no sistema mostrado
na Figura 4.5, na mesma se apresenta o ponto onde foram feitas as medic6es das ondas

transientes de presséo.

4.2.3.1 Vélvula tipo Globo

Este € um dispositivo mecénico utilizado para a frequente regulagem de vazdo a alta ou
baixa pressdo em tubulacdes de vapor, gas natural, ar, petréleo e dgua. Seu mecanismo
consiste de um disco mével e um anel fixo em um corpo geralmente esférico que gera uma
mudanca brusca na direcdo do fluido, razdo pela qual apresenta uma elevada perda de
carga. Suas principais vantagens sdo permitir um controle mais eficiente do fluido,
desgastes minimos com a erosdo, abertura e fechamento mais rapido do que as valvulas de
gaveta, entre outros. Num sistema hidraulico este tipo de valvula se localiza sé na linha do

sistema.

A Figura 4.10 apresenta a curva de fechamento para a valvula tipo Globo e uma ilustracéo
gréfica desta. A partir da se observa que este tipo de valvula permite um fechamento total,
e sO permite uma porcentagem da abertura da mesma (aproximadamente 41%). O
comportamento da curva de fechamento é irregular, mas ndo se apresentam variaces

bruscas.
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Figura 4.10 — Vélvula Globo (a) e sua curva de fechamento (b).

Na Figura 4.11 se presenta o historico das ondas transientes de pressdo para dos tipos de
fechamento, o fechamento subito e o fechamento com a valvula tipo globo, estes dados

foram obtidos no ponto A apresentado na Figura 4.1.

Pressé&o (MPa)

01 4 ——Fechamento - Valvula Globo -----Fechamento subito
0.0 - - - - - - - - - - -
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022
Tempo (s)

Figura 4.11 — Comparacéo das ondas transientes de pressao geradas pelo fechamento

subito e o fechamento com a valvula Globo.

As duas curvas apresentam a mesma sobrepressdao para todos os ciclos medidos, e a
valvula Globo mostra uma leve variacdo na inclinacdo vertical da forma da curva de
pressdo, a qual esta diretamente relacionada ao tipo de sua curva de fechamento. Isto se

percebe associando as Figuras 4.10 e 4.11.
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4.2.3.2 Vélvula tipo Guilhotina

Este é o dispositivo mecanico mais utilizado para o bloqueio da vazdo em tubulagGes de
fluidos provenientes das indudstrias quimicas, petroquimicas e de saneamento, € empregado
em processos onde a abertura e fechamento ndo sdo frequentes. Seu mecanismo consiste
num corpo interno (haste), o qual apresenta um deslocamento linear quando é acionado por
um volante. Suas principais vantagens sdo: possui um 6timo custo/beneficio; passagem
desimpedida (quando é totalmente aberta); usada em qualquer tipo de fluido; e permite o
fluxo nos dois sentidos, entre outras. Num sistema hidraulico este tipo de valvula pode se

localizar no interior da linha e/ou no final do sistema.

Na Figura 4.12 se mostra a curva de fechamento para este tipo de valvula e uma ilustracao

de seu formato real.

100 . _ . (b) (a)

0,80 4 N

=+ =Curva de fechamento -
Vélvula Guilhotina

0,60 4 ~

0,40 4

(%) Abertura valvula
’

0,20 4

0,00 T T T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Tempo defechamento (s)

Figura 4.12 - Valvula Guilhotina (a) e sua curva de fechamento (b).

Observa-se na Figura 4.12 que este tipo de valvula permite uma abertura e um fechamento
total, independente da sua posi¢éo no sistema. O comportamento da curva de fechamento é

quase linear, mas apresenta leves inflexdes na parte inicial e na parte final da mesma.

Os historicos das ondas transientes de pressdo para dois tipos de fechamento (subito e
valvula tipo Guilhotina) sdo expostos na Figura 4.13. A evolucdo da onda de presséo
apresenta 0 mesmo comportamento se a valvula Guilhotina se localizasse na linha ou no

final do sistema, razdo pelo qual s6 se apresenta um gréafico.
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Na Figura 4.13 se observa que as duas curvas apresentam a mesma sobrepressao para todos
os ciclos medidos. Tal como na valvula Globo existe uma leve variacdo na forma das

curvas de pressdo, provocada pelo tipo de forma da curva de fechamento.

11
104 ] o—sy [ -
N ' | '
09 4% | i ! il ! il : \ P i
i !
] (R ! "
as {il 1! i# i T oo i
i . |
N H ]
H ' il i :\ : |‘I
07 4t : ! HEEEE . !
: : l i\ H | E . il i | I ! '
06 b L) i Ll . [ - L) 1 N -

- | i ]
05 o oo A Hood

Pressao (MPa)

04 - S ool ool oo oo

\ i
03 4 il ' : '
: o i E | i" \ \ :‘.‘ E \ i.‘
| I it 1 H i H '

02 4 i ) i

S 5 , i
____________ Vv I [ LI}

0,1 4

0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

Tempo(s)

Figura 4.13 - Comparacdo das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento subito

e o fechamento com a valvula Guilhotina.

4.2.3.3 Vélvula tipo Esfera

Este € um dispositivo mecanico utilizado para o bloqueio ou abertura de vazdo em
tubulacbes de gases ou liquidos em condigdes de baixa ou alta pressdo. Seu mecanismo
consiste num obturador com forma esférica que permite o vazamento do fluido quando esta
totalmente alinhado com a tubulagéo, e bloqueia a passagem totalmente quando seu furo
fica perpendicular ao sentido do fluxo. Suas principais vantagens sdo a rapida abertura e
fechamento, total estanqueidade mesmo a altas pressdes, e possui uma perda de carga

praticamente desprezivel. Num sistema hidraulico este tipo de valvula pode se localizar na
linha e/ou no final do sistema.

Apresenta-se a Figura 4.14 a curva de fechamento para este tipo de valvula quando esta se
encontra na linha ou no final do sistema. Adicionalmente, apresenta - se uma ilustragéo
caracterizando a forma que esta pode ter na realidade.

Na Figura 4.14 se observa que este tipo de valvula ndo permite uma abertura total. Possui
com uma porcentagem de abertura maior para o caso quando esta se encontra na linha do
sistema. Nota-se também que o comportamento das curvas de fechamento é similar a uma

curva descrita por uma parabola. Quando esta se encontra no final do sistema permite o
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vazamento, gerando desta forma uma menor variacdo na velocidade do escoamento no

sistema.

(%) Abertura valvula
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Vilvula Esfera (Final)
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Tempo de fechamento (s)

Figura 4.14 - Valvula Esfera (a) e suas curvas de fechamento (b).

A Figura 4.15 mostra o histérico das ondas transientes de pressdo para trés tipos de

fechamento: o stbito, com a valvula tipo Esfera na linha, e com esta no final do sistema.
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Figura 4.15 - Comparacdo das ondas transientes de presséo geradas pelo fechamento subito

e o fechamento com a valvula Esfera.

Nota-se na Figura 4.15 que as curvas do fechamento subito e da valvula na linha

apresentam a mesma sobrepressdo para todos os ciclos. Uma leve inflexdo no ramo vertical

das curvas evidencia o fato delas estarem diretamente relacionada com o tipo de

fechamento. Para o caso da valvula que se localiza no final do sistema ha uma menor
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sobrepressdo devido & uma menor varia¢do na area de fechamento da mesma, além disso, €
produzido uma maior atenuagdo das ondas de pressdo aspecto que diminui a fadiga que

pode ser gerada nos dutos do sistema.

4.2.3.4 Véalvula tipo Borboleta

Este é um dispositivo mecéanico utilizado para a regulagem de vazdo ou pressdo em
tubulacBes de gases ou liquidos em condicGes de baixa pressdo. Seu mecanismo consiste
num anel do mesmo tamanho da tubulacdo com um disco que gira dentro dele em torno de
um eixo, o qual regula a passagem do fluido. Este tem mecanismo que assegura a valvula
na posicdo desejada. Suas principais vantagens sdo a baixa perda da pressao, rapida acao e
baixo custo. Num sistema hidrulico este tipo de valvula pode estar localizado na linha

e/ou no final do sistema.

Na Figura 4.16 se apresenta a curva de fechamento para este tipo de valvula quando esta se
encontra na linha ou no final do sistema. Adicionalmente, € mostrada uma ilustracdo do

aspecto que esta mesma pode assumir na realidade.
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Figura 4.16 - Valvula Borboleta (a) e suas curvas de fechamento (b).

Infere-se da Figura 4.16 que este tipo de valvula ndo permite uma abertura total. Todavia,
se tem uma porcentagem maior de abertura; quando esta se encontra na linha do sistema. O
comportamento das curvas de fechamento € mais irregular, quando esta se encontra no
final do sistema, permitindo um vazamento residual, e produzindo desta forma uma menor

variacdo na relacdo do percentual aberto para o fechado da valvula.
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A Figura 4.17 ilustra o histérico das ondas transientes de pressdo para trés tipos de

fechamento: o sbito, aquele com a vélvula tipo Borboleta na linha e no final do sistema.

1.1 4

Presséo (MPa)

0.1 4 — Fechamento - Vélvula Borboleta (Linha) — - -Fechamento - Valvula Borboleta (Final)

----- Fechamento stbito
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Tempo (s)

Figura 4.17 - Comparacdo das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento subito

e o fechamento com a valvula Borboleta.

Analisando-se a Figura 4.17, observa-se que as amplitudes das curvas para o ponto na linha
tem a mesma sobrepresséo para todos os ciclos medidos, e uma leve variacdo na forma das
curvas, a qual esta diretamente relacionada ao tipo de fechamento da mesma. Para o caso
da véalvula localizada no final do sistema, ela ndo interrompe o vazamento total do fluido,
razdo pela qual é produzida uma menor sobrepressdao no sistema devido a uma menor

variagdo da velocidade.

4.2.3.5 Vélvula tipo Howell-Bunger

Este é um dispositivo utilizado para a descarga de dgua com alta pressdo proveniente de
reservatorios ou condutos forcados na atmosfera. Seu mecanismo consiste num tubo com
uma esfera soldada na extremidade e na outra um duto atua como um obturador, o qual se
desliza linearmente no corpo pelos suportes até fazer contato com o Esfera para fechar
completamente a valvula. Suas principais vantagens sdo: o controle na descarga dos
reservatorios; valvulas de fornecimento, e dissipacdo de energia sem sofrer cavitacdo ou
vibragdo, entre outros. Num sistema hidraulico este tipo de valvula se localiza s6 no final

do sistema.

Na Figura 4.18 se apresenta a curva de fechamento para este tipo de valvula e uma ilustra

como esta pode se assumir na realidade.
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Figura 4.18 - Valvula Howell-Burguer (a) e sua curva de fechamento (b).

Observa-se a Figura 4.18 nota-se que este tipo de valvula também ndo permite uma
abertura total da mesma. O comportamento da curva de fechamento permite um vazamento
residual, produzindo desta forma uma menor variagdo na velocidade do escoamento no

sistema, e consequentemente numa menor sobrepressao.

A Figura 4.19 mostra o histérico das ondas de pressdo para dois tipos de fechamento: o

subito e aquele com a valvula tipo Howell-Bunger.
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Figura 4.19 - Comparacdo das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento subito

e o fechamento com a valvula Howell-Bunger.
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Observa-se pela Figura 4.18 que a valvula Borboleta apresenta diferente sobrepressdo ao
longo dos ciclos avaliados. Isto se deve ao fato dela apresentar um vazamento residual, que

de certa forma atenua as ondas de presséo.

4.2.3.6 Vélvulas em linha
Uma comparagao das curvas de fechamento para os quatro tipos de vélvulas analisadas é
apresentada na Figura 4.20. As valvulas tipo globo, Guilhotina, Esfera e borboleta séo

localizadas no interior da linha do sistema hidraulico em questao.

1,00 —+ -

0,80 N
\ |
AN —— Vialvula Globo
- N
\ *. —— 2 . .
0,60 4 N Valvula Guilhotina
SO e Valvula Esfera

~ - —-Valvula Borboleta

(%) Abertura valvula

0,20 +

0,00 T T T T T T d
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Tempo de fechamento (s)

Figura 4.20 — Curvas de fechamento de valvulas na linha do sistema hidraulico.

De acordo com a Figura 4.20 a valvula tipo Guilhotina é a Gnica que permite uma abertura
total, pois as demais sO permitem uma abertura parcial. Observa-se que a valvula tipo
Borboleta é a que apresenta um fechamento mais parecido ao subito, e valvula tipo globo é

a que tem a menor porcentagem de abertura.

Mostra-se na Figura 4.21 uma comparacdo no histérico das ondas de pressdo para 0S
quatro tipos de valvulas localizadas na linha do sistema. Observa-se que todas geram a
mesma sobrepressdo no sistema independente da percentagem de abertura. Percebe-se
também um deslocamento horizontal nas curvas de pressao que apresentam as maiores
taxas de abertura. As valvulas que apresentam as menores relaces das taxas de abertura
(Globo e Borboleta) tém frentes de onda mais quadradas e se comportam de forma similar

a onda transiente gerada num fechamento subito.
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Figura 4.21 - Comparacao das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento das

diferentes valvulas na linha do sistema hidraulico.

4.2.3.7 Vélvulas no final
A Figura 4.22 presenta uma comparacgdo das curvas de fechamento para os quatro tipos de
valvulas que podem ser localizadas no final de um sistema hidraulico (valvula tipo

Guilhotina, Esfera, borboleta e Howell-Burguer).
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Figura 4.22 - Curvas de fechamento de valvulas localizadas no final do sistema hidraulico.
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De acordo a Figura 4.22, tal como foi dito observa-se que a valvula tipo Guilhotina é a
Unica que permite uma abertura e um fechamento total. Os outros tipos de valvulas s
permitem um fechamento parcial. Nota-se que a valvula tipo Howell-Burguer € a que
permite maior vazamento (escoamento residual) no final de um determinado circuito

tubular.

Na Figura 4.23 fez-se uma comparac¢ao no histérico das ondas transientes de pressao para

0s quatro tipos de valvulas localizadas no final do sistema.
1.20 -
1.00 -

0.80 - i

Pressdo (MPa)

0.40 -

0.20 -

—Vdlvula Howell-Burguer - Valvula Guilhotina

— - -Vdlvula Borboleta e Valvula Esfera
0.00 : : : : : :

0.00 0“02 0.04 0.06 0.08 o.io o.iz 0.14 0.16 0.18 0.‘20 0.‘22
Tempo (s)
Figura 4.23 - Comparacdo das ondas transientes de pressdo geradas pelo fechamento das

diferentes valvulas localizadas no final do sistema hidraulico.

Pela Figura 4.23 observa-se que a Unica valvula que ndo permite a atenuacdo da onda de
pressdo, é a valvula tipo Guilhotina. Adicionalmente esta apresenta um leve deslocamento
horizontal, provocado pela forma da curva de fechamento. Os demais tipos de vélvulas
apresentam atenuagdo, mas a valvula tipo Howell-Burguer € a que mostra a maior
atenuacdo ao longo do tempo, como ela ndo se fecha completamente, hd um escoamento
residual, e toda a onda que chega ao final do circuito, s6 parte dela é refletida. Assim ha
uma corte na onda principal a cada passagem pela extremidade do sistema e a menor

sobrepresséo.
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De acordo aos resultados vistos pode-se concluir que a maior sobrepressdo € produzida
quando se tem um fechamento total da valvula sem levar em conta a curva de fechamento,

e a percentagem da abertura inicial.

4.2.4 Caso 05 - Variacao da rugosidade relativa do material

Mostra-se na Figura 4.24 a onda de pressao para um ponto (A) localizado no duto a 9.15 m
de distancia ao captor de pressao (Figura 4.1). Neste caso tem-se um duto de concreto de
0.452 m de diametro interno, uma espessura de 0.045 m, e rugosidades relativas de 0.003
m (f = 0.0329) e 0.0003 m (f = 0.0186).
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t #' ;'1
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|
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i * « Fator de atrito (f) = 0.0186
[ Fator de atrito (f) = 0.0329

700,000.00

600,000.00 t(s)
o000 00 ) 5 6 7400 8.00

Figura 4.24 - Onda transiente de pressdo em funcdo do tempo (Para diferentes rugosidades
relativas).

Pela Figura 4.24, observa-se que as respostas ndo tém muita diferenca no primeiro ciclo,
mas depois do terceiro ciclo se percebe uma diferenca gerada justamente pela diferenca no
fator de atrito, sendo que quanto maior o fator de atrito, maior serd a queda na onda

transiente de presséo.

4.2.5 Caso 06 — Variagao da relacao espessura/Diametro interno (e/D)

Na Figura 4.25 apresenta-se a onda transiente de pressdao para um ponto (A) localizado no
duto a 9.15 m de distancia ao captor de pressdo (Figura 4.1). Toma-se um duto de concreto
com diferentes relacfes entre a espessura (e) e diametro interno (D), e/D= 0.005, e,
e/D=0.09.
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Figura 4.25 - Onda transiente de pressao em funcdo do tempo (Para diferentes diametros
internos).

Analisando-se a Figura 4.25, observa-se uma diferenca consideravel na amplitude e
periodo da onda transiente de pressdo no sistema. A medida que a relagdo espessura/

didmetro aumenta as pressées e o numero de ciclos também aumentam.

4.2.6 Caso 07 — Variacao do material do duto

A Figura 4.26 apresenta a onda transiente de presséo para um ponto (A) localizado no duto
a 9.15 m de disténcia ao captor de pressdo (Figura 4.1). Neste caso foi considerado um

duto de concreto e outro de aco com as mesmas dimensdes e configuracdes (e/D = 0.005).
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Figura 4.26 - Onda transiente de pressao em fungéo do tempo (Para dois diferentes
materiais).
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Observa-se na Figura 4.26 uma diferenca consideravel na onda de pressdo, sendo que para
0 aco é o material com maior rigidez, e, portanto induz se tem maiores pressdes e mais

ciclos de oscila¢bes no tempo, do que o concreto.

4.2.7 Caso 08 — Variacao das propriedades mecénicas e fisicas do duto

Com o objetivo de estudar a influéncia das principais propriedades do duto no fenémeno
transiente, foi feito um conjunto de simula¢bes nas quais se apresentam duas variagdes
importantes: uma nas propriedades mecanicas dando diferentes valores para a relacéo
(e/Dint) € a outra nas propriedades fisicas, onde se utilizam cinco tipos diferentes de
materiais usados na construcdo de dutos. As propriedades dos materiais sdo mostradas na
Tabela 4.1, enquanto o didmetro interno e a espessura do duto se ilustram na Figura 4.27.

Tabela 4.1 - Materiais utilizados na simulacéo

Material E (GPa) € (10 *m) U (adm)
Aco comercial 210 0.45 0.30
Ferro galvanizado 19 1.50 0.29
Ferro fundido 10 2.6 0.28
Concreto 3.7 3-0.3 0.11-0.21
Policloreto de vinilo (PVC) 2.26 0.015 0.45

Onde, E: Mddulo de elasticidade;
€. Rugosidade relativa do material;
w: Coeficiente de Poisson.

——Dext—

e~ Dint —ef

Figura 4.27 — Secéo transversal do duto.

Mostra-se no grafico da Figura 4.28 o parametro “C” cuja expressdo matematica se
encontra na Equacdo (3.27). Este gréfico ilustra a variagdo do parametro (C) em fungéo da
relacdo geomeétrica (e/Diy) para os cinco diferentes tipos de materiais utilizados na

simulacéo.
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Figura 4.28 — Parametro C em funcdo da relacéo e/Din.

Com os resultados da Figura 4.28, pondera-se que o parametro “C” apresenta uma maior
influéncia na celeridade da onda transiente para o Policloreto de vinila (PVC) e uma menor
influéncia para o concreto. Este comportamento esta diretamente relacionado com o
coeficiente de Poisson. Lembrando que a magnitude deste parametro é independente do

tipo de fluido que este percorrendo o duto.

A Figura 4.29 apresenta o grafico do fator atrito (f) em funcdo do nimero de Reynolds
fornecido pelas Equacgdes (3.9) e (3.10) para os cinco diferentes tipos de materiais

utilizados na simulacdo.

0.01 A

— —Concreto — - -Ferro fundido
----- Ferro galvanizado - AcO comercial
—— Policloreto de vinila (PVC)

0.00 T
1.E+05 1.E+06

Re

Figura 4.29 - Fator de atrito "f" em funcdo do Numero de Reynolds "Re" (5 tipos de
materiais).
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Interpretando os resultados da Figura 4.29, as seguintes observaces podem ser feitas: O
fator de atrito é proporcional a rugosidade relativa do material. O concreto é o material
muito Util na construcdo de dutos, no entanto apresenta o maior atrito, fato que gera as
maiores quedas de pressdo. Nota-se também um deslocamento nas curvas dado pelo fator

de atrito para diferentes materiais.

Tomando-se as Equacdes (4.1) e (3.6) e fazendo-se uma divisao pela presséo inicial (Po),
obtém-se a Equacéo (4.2), que permite se calcular analiticamente a relacdo entre a pressao
inicial e a pressdo final gerada por um fechamento subito da vélvula, para diferentes

parametros adimensionais do problema, no inicio do transiente, ou seja:

B R e (be)(%)e

Para se fazer uma comparacdo entre resultados analiticos e numéricos, se elegem

K
2 .
o LAY b7 4.2)

inicialmente cinco relagdes de e/Din; dadas pela Tabela 4.2. Para estas relagcdes foram feitas
simulagdes no programa TRANSPETRO-1D para os cinco diferentes materiais.

Tabela 4.2. Geometria dos dutos utilizados na simulagéo

e/Din D int (M) e(m)
0.005 5.005 0.025
0.090 0.452 0.041
0.018 0.201 0.036
0.250 0.182 0.045
0.350 0.161 0.056

A Figura 4.30 apresenta os resultados analiticos dados pela Equacdo (4.2) e 0s numéricos
obtidos com a simulacdo feita no programa TRANSPETRO-1D. Estes resultados sé&o

apresentados para a d&gua a 20°C cujas propriedades se presentam na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades do fluido.

p (kg/m3) 998.2 Densidade
Agua k (Pa) 2.0E+09 Mddulo de expansao volumétrica
e (Pa*s) | 1.10€E-03 Viscosidade cinematica
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Figura 4.30 - Resultados analiticos e numéricos para a relacdo entre pressdes em funcgéo da
relacdo geométrica do duto variando seu tipo de material.

Analisando-se a Figura 4.30, observa-se para relacdes (e/Dint) menores a 0,25 uma maior
variacdo nas pressoes, e quando estas relacfes sdo maiores 0 comportamento € regido pela
Equacdo (4.3) tendéncia a uma assintota. Neste caso, as propriedades fisicas e geométricas

do duto néo influenciam na resposta transiente da pressao.
P AV
S LA B T V (4.3)
S B RV
Percebe-se um maior nivel de pressdes para materiais mais rigidos, devido a uma menor
flexibilidade do duto. Observa-se ainda que 0 aco apresenta maior nivel de pressdo no
fechamento subito da valvula, enquanto que as menores pressdes sdo observadas para o

PVC.

A Tabela 4.4 apresenta os erros absolutos encontrados entre os resultados analiticos e

numéricos obtidos nas diferentes simulaces.

Tabela 4.4 - Tabela de erros nos resultados para os materiais utilizados.

e/Dy, Aco Ferro Ferro Concreto Policloreto de
" comercial galvanizado fundido Vinila (PVC)
0.005 0.019 % 0.005 % 0.006 % 0.010 % 0.005 %
0.090 0.050 % 0.068 % 0.082 % 0.169 % 0.047 %
0.180 0.132 % 0.176 % 0.208 % 0.455 % 0.188 %
0.250 0.145 % 0.190 % 0.223 % 0.509 % 0.201 %
0.350 0.173 % 0.221% 0.256 % 0.583 % 0.221%
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Com base nos resultados mostrados na Tabela 4.4 se observa se que o programa apresenta
uma boa concordancia com os resultados analiticos (erros menores que 1%).
Adicionalmente, percebe-se que os maiores erros sao dados para as maiores relagdes entre

a espessura é diametro interno.

A partir dos resultados obtidos pelas diferentes simulagdes cria-se um parametro () que
sintetiza todos os efeitos reunidos, e é definido pela Equagdo (4.4). Ele € determinado a
partir da expressdo que define a celeridade da propagacdo das ondas transiente e utilizada
para se encontrar uma tendéncia do fenémeno, quando se varia o didmetro interno, a

espessura e 0 modulo de elasticidade do material.

(4.4)

SN A WG

A Figura 4.31 mostra um grafico unificador de todos esses parametros, representados pelo

fator (B), dado pela Equacdo (4.4) para as simulacdes realizadas.
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Figura 4.31 - Resultados analiticos da relacdo entre as pressées em fungdo do pardmetro

).

Analisando-se a Figura 4.31 observa-se que a relagdo entre a pressao final € diretamente
proporcional ao pardmetro (), onde a variagdo do didmetro interno e a espessura do duto
apresentam pouca influéncia na magnitude do fendmeno transiente, em comparagdo com a

influéncia exercida pela rigidez do material. O aco, por ser o material mais rigido, conduz
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a uma maior relagdo entre a presséo final e a presséo inicial dentre todos os materiais

analisados. J4 o PVC, por ser o material menos rigido, apresentou a menor relagdo entre as

pressoes.

4.2.8 Caso 09 — Variacao das propriedades fisicas do fluido

Com o objetivo de estudar a influéncia das principais propriedades do fluido no fenémeno

transiente, foi feito um conjunto de simula¢bes nas quais se apresentam duas variagdes

importantes, uma delas nas propriedades mecanicas dando-se diferentes valores para a

relacdo (e/Din), € a outra nas propriedades fisicas do fluido, onde foram utilizados cinco

tipos diferentes de fluidos que poderiam ser transportados por dutos. As propriedades dos

fluidos utilizados a uma temperatura de 20°C se apresentam na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Fluidos utilizados na simulag&o.

Fluido p (kg/m3) k (GPa) us (Pa*s)
Agua 998,2 2.21 1.00E-03
Octano 702 0.978 5.42E-07
Alcool metilico 792 0.823 7.37E-07
Alcool etilico 789 0.902 1.52E-06
Benzeno 879 1.06 6.52E-04

A Figura 4.32 apresenta o grafico do fator atrito em funcdo do numero de Reynolds feito

de acordo as Equacdes (3.9) e (3.10) para os cinco diferentes tipos de fluidos utilizados.

0.10

0.01

------ Agua - - —Benzeno — — Alcool etilico — - - Alcool metilico Octano

0.00
1.E+05

1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10

Re

Figura 4.32 - Fator de atrito "f" em funcdo do Numero de Reynolds "Re" ( 5 tipos de

fluidos).
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De acordo com a Figura 4.32, observa-se uma separacgdo horizontal nas curvas do fator de
atrito para os diferentes fluidos. Sendo respectivamente, a agua e o octano os fluidos com

menor e maior atrito, num determinado sistema hidraulico.

Na Figura 4.33 sdo mostrados os resultados analiticos dados pela Equacdo (4.2) e 0s
numericos obtidos com a simulacdo feita no programa TRANSPETRO-1D. Neste 0s
resultados sdo usados os fluidos cujas propriedades foram apresentadas na Tabela 4.5.
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Figura 4.33 - Resultados analiticos e numéricos para a relacdo entre pressdes em funcgéo da
relacdo geométrica do duto, variando o didmetro do duto e as propriedades do fluido.

Extrai-se da Figura 4.33, que tem maior influéncia sobre as pressdes as relagdes (e/Dint)
menores a 0.1, e quando estas relagdes sdo maiores, 0 comportamento das pressdes é
regido pelas propriedades do fluido sem influenciar as propriedades do duto. Ademais, se
mostra uma maior relacdo entre pressfes para fluidos com maiores médulos de
elasticidade. Observa-se que a agua apresenta maior aumento na pressao devido ser quase
incompressivel, enquanto o menor valor é observado para o &lcool metilico. Este
comportamento esta diretamente relacionado ao mddulo de expansdo volumeétrica, que €

um indicador do grau de compressibilidade do fluido.

Em funcdo dos resultados mostrados na Tabela 4.6 se chegam as mesmas conclusdes
tiradas da Tabela 4.4 validando-se as implementacGes feitas no programa TRANSPETRO-

1D, para as situagdes aqui apresentadas.
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A Tabela 4.6 apresenta os erros absolutos entre os resultados analiticos e numéricos.

Tabela 4.6 - Tabela de erros nos resultados para os fluidos utilizados.

e/Dint Agua Octano AIC?.OI AI(,:QOI Benzeno
metilico etilico

0,0010 0,019% 0,004% 0,003% 0,128% 0,002%

0,0057 0,050% 0,053% 0,041% 0,040% 0,036%

0,0163 0,132% 0,133% 0,106% 0,104% 0,093%

0,0488 0,145% 0,147% 0,043% 0,115% 0,103%

0,0995 0,173% 0,176% 0,142% 0,139% 0,125%

4.2.9 Caso 10 - Variagao das propriedades do duto e do fluido

Com o objetivo de estudar a influéncia das propriedades do duto e do fluido em conjunto,
no fenbmeno transiente, se utiliza o parametro (B) definido na Equacéo (4.4) para 0s cinco
tipos de fluidos, simulados anteriormente. Nesta parte também se varia 0 modulo de
expansao volumétrica do fluido, em conjunto com as principais propriedades do duto. Os
resultados analiticos sdo apresentados na Figura 4.34 em termos da relagdo entre a pressao

inicial e a pressdo final em funcdo do parametro () para os cinco tipos de fluidos

utilizados.
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Figura 4.34 - Resultados analiticos e numéricos para a rela¢do entre pressées em fungéo do
parametro (B) (Para 5 tipos diferentes de fluidos).
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De acordo a esta Figura se observa que todas as curvas se iniciam no ponto onde ndo se
apresenta ainda o fendmeno transiente, e a tubulagdo se encontra em regime permanente
(Ps = P;). Uma vez iniciado o fenbmeno transiente as propriedades fisicas e mecanicas dos
componentes do sistema (duto e fluido) evidenciam suas influéncias. A &gua € o fluido que
apresenta a maior sobrepressao independente das propriedades fisicas e mecénicas do duto.
Os demais fluidos induzem a niveis de pressdo menores conclui-se assim, que a
modelagem dos sistemas hidraulicos como a agua conduziria a resultados mais

conservadores (em favor da seguranca).

Simulagdes variando a temperatura do fluido foram feitas, mas ndo se mostraram

importantes, por isso, estes resultados séo apresentados no Anexo E.

4.3 EXEMPLOS DE CASOS COM CIRCUITOS REAIS

4.3.1 Caso 11 — Bancada Contractor - Sistema com duto inclinado

O sistema hidraulico da bancada de Contractor (1965) tem sido muito utilizado neste
trabalho. Para calibracdo dos resultados com os resultados experimentais para um duto
horizontal, estes vao servir de referéncia para os resultados obtidos num duto inclinado. Na
Figura 4.35 se ilustra o sistema com uma inclinacdo, na Figura 4.36 se mostra 0 esquema
das simulacdes feitas com as respectivas inclinacdes (em graus) e na Figura 4.37 tem se a

curva de fechamento.

Figura 4.35 — Esquema do sistema hidraulico inclinado (modificado - Bancada Contractor).
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Figura 4.36 — Esquema da simula¢Ges com o tubo inclinado.
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Figura 4.37 — Curva de fechamento da valvula (modificado - Contractor, 1965).

A Figura 4.38 apresenta-se a onda transiente de pressdo para um ponto localizado no

captor de pressao (Figura 4.36).
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Figura 4.38 — Ondas transientes de presséo para as diferentes inclinagdes.
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Observa-se na Figura 4.38 uma diferenga importante nas ondas transiente de pressédo a
medida que se aumenta a inclinagdo do duto, sendo maiores as diferengas para cada ciclo

transcorrido.

Mostra-se na Figura 4.39 a onda transiente de velocidade para um ponto localizado no

captor de presséo (Figura 4.36).
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-0.4

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
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Figura 4.39 — Ondas transientes de velocidade para as diferentes inclinacdes.

Na Figura 4.39 se percebe nas ondas transiente de velocidade uma diminuicdo a medida
que se aumenta a inclinacdo do duto. Adicionalmente, se observa que as perdas sdo

maiores para cada ciclo transcorrido.

Os graficos apresentados nas figuras 4.38 e 4.39 apresentam 0 mesmo comportamento ante
o efeito da inclinacdo do duto, fazendo uma anélise detalhada se identifica que quando um
deles apresenta as maiores magnitudes ou outro apresenta os menores valores. Isto devido
a relacéo existe entre as ondas de pressao e velocidade, onde a velocidade € uma derivada

proporcional da presséo.

Como conclusédo importante pode-se dizer que na medida em que se aumenta a inclinagdo
do duto s@o menores as sobre pressdes geradas num determinado fendmeno transiente,
sendo conservador fazer uma analise do duto com o mesmo comprimento em posi¢do
horizontal. Esta conclusdo é parcial, sendo necessaria ser avaliada com resultados

experimentais ou numéricos de softwares ja avaliados.
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4.3.2 Caso 12 — Representacdo aparente da cavitagdo como corte da onda na regiao

negativa

A cavitacdo € um efeito relatado na literatura, cuja ocorréncia € proveniente de um
decréscimo de pressdo abaixo de pressdo de vapor do liquido. Assim a zona negativa da
pressdo nos graficos de representacdo da pressdo transientes, caracteriza mal o que
realmente ocorre. Na realidade isso ndo ocorre, visto que quando a pressdo chega proximo
de zero (pressdo de vapor do fluido), comeca a se formar bolhas no fluido, e a pressdo nao
baixa mais no sistema. Além dessa pressdo (Pcy). Verificou-se por alguns resultados
experimentais com o fluido sendo a agua, que a pressdo no momento da cavitagdo ficava

em torno de:

P

cav(agua)

= 0.5bar = 0.5(100000Pa) = 50000Pa = 0.5MPa (4.5)

Os dados principais do sistema hidraulico a se modelas se apresentam na Tabela 4.7, estes

dados sdo inseridos no programa TRANSPETRO - 1D para fazer as simulagdes.

Tabela 4.7 - Dados de simulac¢do do sistema.

Propriedades Vv 0.8 Velocidade permanente
do sistema — —
P (Inicial) | 500000 Pressdo permanente
_ p (kg/m3) 998.2 Densidade
Prgpr;Tques k (Pa) 2.00E+09 | Moddulo de expansdo volumétrica
o Fluido
K¢ (Pa*s) | 1.10E-03 Viscosidade dinamica
L (m) 100 Comprimento
Dint (m) 0.2 Diametro interno
e(m) 0.005 Espessura
Propriedades .
a 0 Inclinagdo do duto
do Duto
E (Pa) 2.10E+11 Moddulo de elasticidade
€ (adm.) |0.000045 Rugosidade relativa
U (adm.) 0.3 Coeficiente Poisson

Na Figura 4.40 se apresenta a configuracdo do sistema hidraulico que serd utilizado nesta

simulacdo, o duto nesta situacdo é mais logo do que nas outras simulagdes.
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Figura 4.40 - Configuracdo do sistema hidraulico.

Como no programa ainda ndo existe um modelo de cavitacdo implementado, na zona de
pressdes negativas (descompressdo do fluido), possui ramos similares a zona de pressdo
positiva (compressdao do fluido). E isso fisicamente ndo ocorre entdo na ora da
representacdo, deixa-se de mostrar a curva dada pelo programa, cortando-a no limite da

pressdo de vapor do liquido.

Na Figura 4.41 sdo apresentados os resultados numéricos da onda de pressdo obtida pelo
programa TRANSPETRO-1D para o ponto do duto onde se encontra o Captor de Presséo,
localizado a ¥ partes do cumprimento do duto entre a cAmara de pressao e a valvula (75
m). Na zona negativa das curvas, as pressdes foram limitadas a pressdo de vapor na

representacéo.
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Figura 4.41 - Onda transiente de pressdo em fungéo do tempo no Captor de presséo (P).
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4.4 SIMULACOES

Nesta secdo serd apresentada uma bancada usada para estudos da propagacdo da

propagacao em centrais nucleais.

4.4.1 Setor nuclear - Bancada Claudia

Esta bancada de ensaio é descrita na literatura (PEDROSO, 1994b), onde os resultados sdo
também explorados aqui para qualificar o programa TRANSPETRO-1D. Esta apresentava
cerca 20.20 m de tubo de aco fundido com diametro interno de 0.146 m, ao longo da
tubulacdo foram distribuidos captores de pressdo, extensores, medidores de vazdo entre
outros. No ensaio experimental mantiveram-se todas as valvulas abertas com a exce¢do da

A-R que se fecha durante o ensaio, foram computadas as perdas singulares.

Nas Figuras 4.42 e 4.43 se apresenta a representacdo em diferentes angulos de vista do

sistema hidraulico a ser analisado.

Valvula A—R S a5

-

(L) 3.75m

(P)

)
W

415

Figura 4.42 - Representacdo em isométrico do sistema hidraulico da bancada Claudia.

A curva de fechamento da valvula se apresenta na Figura 4.44 esta foi inserida no
programa TRANSPETRO-1D utilizando a opgéo funcéo pré-definida.
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Figura 4.43 - Representacdo em planta do sistema hidraulico da bancada de Claudia.
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Figura 4.44 — Curva de fechamento da valvula (modificado - Nascimento, 1965).

Para a simulagdo no programa TRANSPETRO-1D, dividiu-se o sistema em 9 tubos, cada
um deles inicia e termina onde se apresenta um dispositivo 0 uma singularidade. No
programa foram atribuidos os seguintes dados inicias: Vo = 12.5 m/s, Po = 2.8 Mpa, p =
1000 kg/m3, a = 835 m/s, P,m=100 KPa, g=9.81m/s2.

Nas Figuras 4.45 e 4.56 se exibem as ondas transientes de pressdo experimental e
numerica, respectivamente. Resultados que foram obtidos na Bancada Claudia
(PEDROSO, 1994b) e com o programa TRANSPETRO-1D para o ponto A. Neste caso foi

estudado o sistema com o fechamento da valvula apresentado na Figura 4.44.
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Figura 4.45 — Evolucao de pressdo experimental na bancada Claudia no captor de pressédo
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Figura 4.46 — Evolucdo da pressdo numeérica no captor P (Resultado TRANSPETRO-1D).

Comparando as ondas de pressdo apresentadas nas Figuras 4.45 e 4.46 podem se fazer as

seguintes constatacdes:
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e As curvas apresentam certa similaridade nas amplitudes, larguras e quantidade dos
picos.

e A maior similaridade entre as formas das ondas se observa a partir do quarto pico.

e As diferencas observadas nos resultados tal como nas amplitudes, periodo e forma
dos ciclos consequéncias da falta de implementacdo dos mecanismos mais
complexos no sistema, tais como a cavitacdo, degasagem, dupla-fase, etc., fatores
que atenuam as ondas e alteram a celeridade.

e A implementacdo gréfica feita nos primeiros dois ciclos para apresentar 0s

resultados com o efeito da cavitagdo consegue representar melhor o fendbmeno.

Para se obtiver maior informacdo dos resultados obtidos na Bancada Claudia o leitor

podera recorrer aos textos de Pedroso (1994b) e Nascimento (2002).

4.4.2 Setor hidroelétrico — Usina hidroelétrica

Este caso trata de uma usina hidroelétrica, onde se apresenta um importante sistema tubular
com multiplexagem (ramificacdo/duplicidade) componentes, o sistema tem as seguintes
componentes: uma estrutura de captacdo, um conduto forgcado com varias inclinacGes, uma
chaminé de equilibrio, uma mudanca de diametro, uma bifurcacdo no final do sistema €
uma valvula. Nas Figuras 4.47 e 4.48 se ilustram graficamente o sistema, a cor vermelha

representa a linha principal simulada no programa TRANSPETRO-1D.

Tunel de acceso

Estrura de captagio — @

Armaditha do ar

Chamins de squiliboo

Figura 4.47 - Representacdo em isométrica de uma usina hidroelétrica (Fonte: Obtida em

site {6}).
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Para a simulagéo no programa TRANSPETRO-1D, dividiu-se o sistema em 9 tubos, cada
um deles inicia e termina onde se apresenta um dispositivo o uma singularidade. No
programa foram atribuidos os seguintes dados inicias: Vo = 1.95 m/s, Po = 3.8 Mpa, p =
1000 kg/m3, a = 1400 m/s, P;m=100 KPa, g=9.81m/s2, f = 0.02, D1 =5.5m, D2 = 3.3m.
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/ /
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vrsw /|

S=XL N\ |/ ¥807.00

¥582 51 - S g —— - T I Owzo200 /

>

Figura 4.48 - Perfil da linha hidraulica simulada.

As Figuras 4.49 e 4.50 se exibem respectivamente as ondas de pressao e velocidade. Esses
resultados que foram obtidos com o programa TRANSPETRO-1D para os pontos A, Be C

com um fechamento subito na valvula da adutora apresentada anteriormente, no ponto C.
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Figura 4.49 - Evolucdo da presséo para os pontos A, B e C.

A partir da Figura 4.49 podem-se fazer as seguintes observacoes para as ondas de pressao:

e No ponto A ndo se apresenta a sobrepressdo gerada pelo fechamento subito da

valvula comprovando a eficiéncia da chaminé de equilibrio,
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e Observa-se que nos pontos B e C se apresenta uma sobrepressdo de maior
amplitude de oscilagdo. Fato esperado ja que estes pontos se localizam antes da
chaminé de equilibrio.

e A diferenca entre as amplitudes das ondas apresentadas para os pontos B e C é
produzida basicamente pela inclinacdo, e perdas singulares introduzidas pelas

mudancas de direcdo e de diametro.
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Figura 4.50 - Evolucéao da velocidade para os pontos A, B e C.

Da Figura 4.50 podem-se fazer as seguintes observacOes para a onda transiente de

velocidade:

e O ponto C nédo apresenta variacdo na onda de velocidade, este apresenta um valor
nulo, resultado ja esperado no ponto onde se gera o fechamento subito.

e No ponto B a onda oscila em torno da velocidade nula. Estas oscilagbes séo de
pequena amplitude e curto periodo.

e No ponto A, a onda oscila tem um comportamento oscilatorio, neste caso para o

tempo elegido ela desmuni até chegar a velocidade cero.

Nota: Os resultados das simulagbes mostradas para a adutora deste caso, por conter
elementos adicionais (chaminé de equilibrio, inclinacdo, ramificacdo e mudanca de
diametro) apresentam respostas mais complicadas, que ainda ndo foram suficientemente

analisadas e precisam ser avaliadas com resultados numericos e/ou experimentais.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo serdo apresentadas as principais conclusdes que ficaram evidenciadas nos

resultados alcangados durante essas pesquisas.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Observa-se, que as propriedades fisicas e mecanicas do duto e as propriedades fisicas do
fluido influenciam na magnitude da celeridade da onda transiente. Esses aspectos

interferindo na celeridade da onda, indiretamente afetam o comportamento do fenémeno.

O algoritmo que calcula o fator de atrito (f) apresenta resultados similares aos obtidos
experimentalmente para escoamentos em regime permanente. Considerando que o0
resultado obtido numericamente com (f) permanente representa apenas uma aproximacao
ao fendmeno real, ja que (f) corretamente deveria ser extraido de um regimen transiente.
Em todo o caso os resultados obtidos experimentais ndo produziram aberragbes para o
fator de atrito usado.

Os resultados numéricos obtidos pelo programa TRANSPETRO-1D permitem representar
bem a evolucgdo da pressdo de um fendmeno transiente em seus primeiros ciclos, conforme
os resultados obtidos na comparacdo com os resultados experimentais. Para ciclos longos,

fatores como o degasagem provocam alteracfes que o0 programa ndo consegue representar.

As ondas transientes de pressdo e velocidade variam no tempo e no espaco gerando
superficies as quais sdo possiveis de se obter pelo programa TRANSPETRO-1D. Todavia
esta representacdo requerer o auxilio de um programa que plote graficos em trés dimensoes
(3D), o qual pode ser Excel (utilizado neste trabalho) ou outros mais avancados disponiveis

no mercado de softwares.

Considerando o estudo paramétrico feito neste trabalho, o qual foi comparado com
solugdes analiticas aproximadas (para a magnitude da pressdo) se obtém o conjunto de

conclusdes abaixo:

i. O tempo de fechamento da valvula é um fator de fundamental importancia, devido
ao fato de que, quando se procede a um fechamento rapido da valvula (ndo
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Vi.

Vil.

viii.

necessariamente subito), pode ser produzido um aumento consideravel na

magnitude da pressao reinante no sistema (acima de 40%).

O tipo de fechamento da valvula ndo apresenta uma grande influéncia no aumento
da presséo do sistema. No entanto, as curvas de fechamento que se apresentam
mais proximas ao fechamento subito sdo as que proporcionam 0S maiores

aumentos na presséo.

As vélvulas comerciais que se localizam em dutos ndo apresentam uma
consideravel influéncia no aumento da pressdo do sistema. Verifica-se que
produzem apenas variacBes na forma da onda transiente de pressdo, a qual

depende da forma da curva de fechamento da valvula.

Nas simulagdes observa-se que a valvula Howell-Burguer localizada no final da
linha principal do sistema hidraulico é a melhor para sistemas que permitam um
vazamento pequeno (usinas hidroelétricas) em funcdo de provocar um transiente

menor e maior atenuagdo das ondas de presséo.

A rugosidade da tubulacdo ndo apresenta uma grande influéncia sobre as ondas
transientes de pressdo, no entanto é uma variavel importante nos escoamentos em

regime permanente.

A relacdo espessura/diametro interno do duto (e/Dint) tem uma faixa de valores
onde tem uma importante influéncia na magnitude da onda de pressdo e na sua
celeridade (a faixa na relacdo é desde 0.00 até 0.25 aproximadamente quando se

fazem variagcdes no material e até 0.10 quando se fazem variagdes no fluido).

A variacdo do material do duto apresenta uma grande influéncia na magnitude da
onda de pressédo e na celeridade da mesma, produzindo maiores solicitacOes e

também fatiga no material.

O aco é o material que apresenta maior sobrepressdo durante um transiente
denominado golpe de ariete devido ao fato dele ser um material muito rigido

(maior resisténcia a deformacdo) gerando um maior aumento na pressao interna
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do conduto forgado. Ou seja, para um dado transiente sdo as tubulagdes em ago

que experimentam as maiores pressoes.

iX.  Entre os liquidos a agua € o fluido que apresenta maior sobrepressdo durante um
transiente, devido ao fato que este fluido € o que tem o maior mddulo de expanséo
volumétrica (quase incompressivel) produzindo a maior pressdo interna no

conduto for¢ado.

X.  Os modulos de expansdo volumeétrica do fluido e de elasticidade do material s&o
as propriedades fisicas do fluido e do material, respectivamente, que mais

influenciam na resposta transiente de pressdes nas adutoras.

Ou seja, as maiores magnitudes das ondas de pressdo aparecem para condutos for¢ados
cujo material da elaboracdo do duto € o aco e o fluido é a agua, independente das
propriedades fisicas e mecanicas do sistema.

A implementacdo da inclinacdo do duto apresenta os resultados aparentemente coerentes,
estes ainda devem ser validados com resultados experimentais, ou com resultados obtidos

por softwares comercias, para que conclusdes confidveis sejam tiradas.

Os resultados obtidos na simulacdo da bancada Claudia, reproduz aqueles com uma boa
aproximacdo, mas o programa tem as limitacdes que ndo permitem representar os efeitos
de degasagem e cavitacdo, 0s quais se encontram presentes no experimento dessa bancada

de ensaios.

Os resultados obtidos na simulacdo da usina hidroelétrica estdo dentre os resultados
esperados, no entanto estes precisam ser avaliados com resultados experimentais (muito

caro) ou resultados numéricos obtidos de modela¢des em softwares comerciais.

Finalmente, constata-se que 0s objetivos planejados nesta pesquisa foram alcangados, com
alguns resultados interessantes para o setor de tecnologia de adutoras, qualificando o
programa TRANSPETRO-1D, como uma ferramenta adequada para fazer andlise do

fendmeno transiente neste dominio.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho trouxe apenas um pequeno aporte técnico na linha de pesquisa sobre

transientes desenvolvida pelo Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura da UnB (GDFE), mas

que pode e deve ter continuidade. Para a continuacdo em trabalhos futuros se apresentam

as seguintes sugestdes e recomendacdes:

Validar mediante os ensaios experimentais 0s aspectos relacionados a inclinagdo do

duto, principalmente em sistemas hidraulicos reais.

Elaborar algoritmos no programa TRANSPETRO-1D que permitam fazer os
gréficos das superficies das ondas transientes de pressao e velocidade, e também a
possibilidade de realizar graficos em todos os pontos do sistema num determinado

tempo.
Implementar alguma formulacdo que permita o calculo do fator de atrito e perdas
singulares em regimes transientes. Estes fatores podem produzir efeitos diferentes

de aqueles tipicos dos escoamentos no regime permanente.

Introduzir novas efeitos no programa TRANSPETRO-1D, tais como: interacao

fluido-estrutura, degasagem, cavitacdo, gradientes de temperatura, etc.

Adicionar novas condi¢des de contorno no programa TRANSPETRO-1D, tais

como: vazamento, bomba na linha, sistemas de redes, pressurizadores, etc.

Implementar a formulacdo teodrica para fluidos de baixa densidade (gas)

apresentada no Anexo B da tese de Nascimento (2002).
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ANEXOS

ANEXO A — ALGUNS PROGRAMAS COMERCIAIS PARA A SIMULACAO
DE TRANSIENTES

Os programas comerciais desenvolvidos para analisar o fendmeno transiente em dutos para
transporte de petroleo ou gases, até o momento possuem dois ramos: monofasicos e

multifasico.

A.1 PROGRAMAS MONOFASICOS

A.1.1 Pipeline studio (TGNET E TLNET)

Este programa gera modelos de gasodutos que véo desde simples linhas de transmisséo de
entrega até sistemas complexos de redes que contem multiplas entradas, pontos de entrega,
compressores e outros equipamentos que afetam as operacfes de dutos e taxa de
transferéncia. O simulador incorpora técnicas avancadas de solu¢do numérica, modelagem

detalhada de equipamentos e um ambiente de configuracéo gréfica.
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Figura A.1 - Perfil Pressdo - Pipeline Estudio.

Vantagens:

« Apresenta configuragdo gréfica, arraste e desenvolvimento, caixas de didlogo com guias,

ajudas, varias Interfaces com bibliotecas, etc.

* Rede de visualizagdo, planilhas, Tabelas e diagramas simultaneos.
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* Planilhas configuraveis para entrada de dados e visualizacao de resultados de simulagao.
* Verificacdo automatica de dados para permitir a visualizagdo rapida de erros.

« Configuracéo de caixas de dialogo.

* Escolha de sistemas de unidades.

* Ajuda On-line.

* Valores de entrada padrao.

« Configurag6es simultaneas.

* Compartilhar os dados com planilhas, processadores de texto ou programas para

apresentacao.

 Simulagado iterativa para regime de escoamento transiente.

A.1.2 Stoner pipeline simulation (SPS)

Stoner Pipeline Simulator (SPS) é o programa computacional lider mundial nas simulagdes
de escoamento em regime transiente de fluido em redes de gas natural. Possibilita as
analises de controle de sistemas, de desempenho do equipamento, da temperatura, de
composicdo do sistema hidraulico, da capacidade de pressdo de fluxo, ou qualquer
combinacdo destes que possa ser simulada com precisdo e facilidade. O SPS realiza
simulacBes simplificadas bem idealizadas. Permite ao usuério escolher o grau de

complexidade para atender as suas necessidades.
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Figura A.2 - Line service — Stoner Pipeline Simulation.
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Vantagens:

* Simula todo o equipamento existente, incluindo tubos, compressores, reguladores,

valvulas, registro e trocadores de calor, exatamente como configurado em campo.
*Sistema de controle, sensores, controladores, relés e atuadores.

* Controles idealizados para simula¢Ges mais simplificadas.

» Compressores projetados, perfeitamente detalhados.

* Introduz os dados de desempenho do compressor centrifugo a uma velocidade unica e

aplica as leis de escoamento para completar 0 mapa de desempenho.

» O usuario pode especificar a curva completa de desempenho para o compressor e/ou
turbina direcionadora, assim como simular compressores com palhetas variaveis. Para
compressores alternativos se utiliza tanto unidades simplificadas ou compressores mais

detalhados que consideram deslocamento e indices de folga.
A.2 PROGRAMAS MULTIFASICOS

A.2.1 Olga

Os modelos Olga simulam o comportamento de escoamento dindmico multifasico
dependente do tempo ou escoamento transiente, para maximizar o potencial de producéo.
A modelagem transite € um componente essencial para estudos de viabilidade e projetos
desenvolvidos em campo. A simulacdo dinamica € essencial em &guas profundas e é
amplamente utilizada em estudos de estruturas tipo offshore e onshore onde se investiga o
comportamento de oleodutos e de pocos.

A Simulacg&o transiente com o programa OLGA fornece uma dimensdo adicional a analise
do estado estacionario por meio de analogia com sistemas dindmicos onde ocorrem
mudancas na variacdo do tempo nas taxas de escoamento, nas composic¢oes de fluidos, na
temperatura, a deposicao de solidos, e mudancas operacionais. Situa¢Ges operacionais, tais
como alteragcbes na taxa de fluxo, desligamento e inicializacdo sdo inerentemente ao
escoamento transiente e solicita ao programa OLGA a aquisicdo em detalhes do
comportamento total do sistema. Perdicdo adequada destas caracteristicas dinamicas tem

um impacto importante sobre o projeto, operabilidade e otimizagdo do sistema.
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Gas - Liquid Ratlo

Figura A.3 — Solucdo dinamica para uma 6tima producdo — OLGA.

Vantagens:

» Maximiza o potencial de produ¢ao modelando o comportamento dependentes do tempo.
* Reduz as despesas de capital através do dimensionamento correto de instalagdes.

* Reduz o tempo de inatividade ao garantir a produc@o de varias fases, possibilitando atuar

em qualquer nivel de producéo e sob qualquer conjunto de condicdes.
* Tecnologia dinamica multiface comprovada.

* Interface intuitiva e continuo escoamento de trabalho.

+ Gestdo e otimizagao de riscos.

* Estudos paramétricos e sensibilidade.

« Area de trabalho interativa e personalizada.

A.2.2 LedaFlow

LedaFlow baseia-se em modelos que estdo mais perto da fisica real de escoamento
multifasico e proporciona uma mudanga de passo em detalhes, fidelidade, qualidade,
precisdo e flexibilidade sobre a tecnologia de simulacdo de escoamento multifasico
existente. Ele tem sido extensivamente validado confrontando os melhores conjuntos de
dados experimentais disponiveis e mais abrangentes para garantir que os modelos sédo tdo

representativos quanto possivel. Este programa € projetado com uma interface intuitiva
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com 0 usudrio para garantir que a produtividade seja melhorada e com um banco de dados
para assegurar que todos os casos sdo armazenados e disponiveis para avaliagao.
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Figura A. 4 — Modelo Leadflow.
Vantagens:
* Nove equagdes de massa

* Trés equacdes de tempo para fazer uma melhor anélise do tempo de mudanca de éleo-

agua e deslizamentos de terra resultantes.

* Trés equagOes de energia que fazem previsdes mais precisas de temperatura e perdas de

calor.

* Resolver as equagfes de balanco de massa para todos os nove campos (gas, 6leo e agua

no volume e dois campos dispersos).

* Os balangos de massa adicionais fornecem o potencial para aperfeicoar as regras de

fechamento para coincidir com os novos dados de laboratorio mais de perto

* Isso melhora a precisio na simulagdo de eventos transitorios criticos e,
consequentemente, proporciona uma mudanca de patamar no entendimento do

comportamento de fluido.

* O programa melhora a resolu¢do de modelagem, resolvendo as equacbes de massa,
energia e conservacdo do momento para cada uma das trés fases do escoamento (petroleo,

gas e agua).
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A.2.3 Pipephase Tacite

Este programa simula as condigOes transientes redes de distribuicdo de fluidos. Possui
caracteristicas multicomponentes do fendmeno transiente. Simula 0 escoamento
multifasico para as etapas de implantacdo e controle de oleodutos, gasodutos e pogos de
producdo. Prevé a propagacdo de pistdes de liquido durante a condicdo de escoamento
transiente multifasico nos oleodutos, bem como aqueles criados durante as mudancas da
taxa de fluxo, pressurizacdo no gasoduto, ligar/desligar ou variaces na topografia do
terreno onde se instala o gasoduto. Utiliza um método de controle computacional, onde
fendmenos como o acimulo de componentes mais pesados nos pontos baixos no perfil da

canalizacdo também pode ser previsto.

STEADY-STATE PRESSURE, TRANSIENT MAXIMUM

Figura A. 5 — Diagrama de solucgéo - Pipephase Tacite
Vantagens:
* Aperfeicoa 0 projeto do gasoduto e prevé o aumento na produgdo dos pogos de petréleo;
* Reduz as dimensdes das instalacdes e despesas com investimento inicial;

« Tacite é uma ferramenta Unica para o projeto econdmico de gasodutos, além de permitir
orientacOes operacionais tendo em vista a seguranca devido a sua capacidade de prever as

condigdes de fluxo.

*Esta totalmente integrado ao Pipephase - simulador multifasico de rede - permitindo que o
usuario selecione uma determinada se¢cdo de um modelo de rede no estado estacionéario

como o estado inicial para o subsequente fen6meno transiente.
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ANEXO B - FATOR DE ATRITO TRANSIENTE

Os diagramas apresentados do fator de atrito e suas correlagbes sdo todas baseadas no
escoamento permanente, 0s quais também sdo usados para fluxos transientes. Alguns
pesquisadores como Trikha (1975), Ham (1982), e Bratland (1986) desenvolveram
métodos para o célculo do fator de atrito transiente com muita precisdo para escoamento

laminar, e fazé-lo deve agora ser considerado relativamente trivial.

O fendmeno da friccdo turbulenta transiente é muito mais frequente, em geral, ndo é bem
compreendido. E claro que os transientes podem fazer a friccdo em vaérias ordens de
magnitude maior do que o fator de atrito no escoamento permanente. Brekle (1984)
desenvolveu um modelo no dominio da frequéncia para uma melhor analise de estabilidade
de usinas hidrelétricas. Um termo estimador do atrito transiente parece funcionar para
pulsacbes sobrepostas em uma vazdo média relativamente alta. Entretanto modelos mais
gerais foram apresentadas por Zarzycki (2000), Vardy e Hwang (1994) e varios outros,
representaram uma melhoria clara em comparagdo ao uso direto de fatores de atrito no
estado de regime permanente. Mas o assunto é complicado, e ndo existe uma teoria geral,
bem documentada e prética, se tem algumas regras para fugir do uso de atrito no estado

estacionario em vez de ir a uma maior sofisticacéo.

Em condutos muito longos, levam-se horas e até mesmo dias para alterar
significativamente a velocidade. Em tais condicdes, o atrito transiente pode seguramente
ser negligenciado. O fator de atrito pode simplesmente ser calculado em fungdo do nimero
de Reynolds. As excegdes sdo os sistemas em que ocorrem mudancas rapidas no nimero

de Reynolds. Essas mudangas tem um efeito significativo sobre os problemas de interesse.

Existem pelo menos duas situa¢Oes importantes nas quais o fator de atrito transiente ndo

pode ser negligenciado:

v Em dutos longos com baixa pressao e variagdes na massa do escoamento o atrito pode

ser calculado como se fosse um escoamento em regime permanente.

v' Em alguns casos, estudar atenuacdo de ruido hidraulico, por exemplo, a jusante de

bombas. A previsdo precisa do amortecimento ndo é, obviamente, possivel, usando o
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atrito no estado estacionario. No caso de um escoamento laminar, modelo do dominio

da frequéncia de Ham (1982) pode oferecer a abordagem mais simples e mais eficaz.

Todo o atrito discutido até agora é do tipo hidraulico. Mas a energia também pode ser
dissipada nas paredes do tubo. Este tipo de atrito ndo é hidraulico, e s afeta os fluidos em
escoamento no regime transiente. Para o escoamento no regime permanente, o atrito da
parede do tubo ndo desempenha um papel importante, e pode ser ignorado para o célculo
de escoamento em regime transiente para dutos metalicos. A dissipacdo de energia devido
ao atrito na parede do tubo é muito baixa em tubos de aco e com seguranca pode ser

negligenciado na maioria dos gasodutos (Bratland, 1995).

Para tubos circulares transportando fluidos newtonianos monofasicos, o calculo do fator de
atrito pode ser resumido. A definicdo do coeficiente de atrito f é dada pela expressao de

Darcy-Weisbach.

f __ AP (B.1)

v
PD o

O diagrama tradicional do Moody ainda ¢é a forma mais utilizada para determinar f, apesar
de algumas das principais limitacfes. Para grandes projetos de dutos, pode ser rentavel
para melhorar a precisdo através da realizacdo de medicGes em secBes de dutos em
laboratdrio antes de tomar a decisdo final sobre didmetro e tratamento de superficie interna.
Mesmo mudancas moderadas na rugosidade relativa devido a corrosdo, desgaste, danos de
revestimento, e outros desenvolvimentos desfavoraveis com o tempo podem ter um efeito
muito significativo sobre a capacidade do duto. Portanto, é desejavel para estimar esses
efeitos durante o projeto, e considerar o superdimensionamento de acordo com incertezas
em relacdo as estimativas. Em alguns célculos, o atrito transiente é importante. Isso é mais
provavel quando se investiga o ruido devido a pulsacdes hidraulicas, ou estabilizadores
reguladores de acdo rapida, como o0s que regem as turbinas de dgua. As propriedades visco-
elasticas da parede do tubo podem também ser importantes, particularmente, para condutos

ndo metalicos (tubos em polietileno, PVC, etc.).
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ANEXO C - FATORES QUE AFETAM A CELERIDADE DA ONDA
TRANSIENTE NOS SISTEMAS HIDRAULICOS

C.1 INTRODUCAO

Em sistemas hidraulicos se tem situac6es em que a velocidade do fluido pode mudar, se o
sistema hidraulico tem um duto relativamente longo, as propriedades elasticas do tubo e o
liquido tornam-se fatores importantes. Neste anexo vai se apresentar o desenvolvimento
teorico e aplicacOes para estes tipos de situacdes onde a velocidade da onda transiente varia
de acordo as propriedades mecanicas e fisicas do sistema. Apresentam-se dos tipos de
teorias uma existente no livro Hydraulics of Pipeline Systems (Larock et al., 1999) e a
teoria do livro Vibrations des structures: interactions avec les fluides, sources d'excitation
aléatoires (Gilbert, 1988).

C.2 CELERIDADE DA ONDA TRANSIENTE

C.3.1 Equacéo para a variagao de pulso de pressio AH

Uma mudanga na velocidade AV causara uma mudanca na cabeca pressdo AH gerando
uma onda que se propaga no sistema a uma velocidade “a”. Para desenvolver a equacao
para AH serd usada a Equacdo de movimento linear. Na Figura A.1 se apresenta uma se¢éo
de tubo de comprimento incremental 6L, onde L € arbitrariamente pequeno, mas nédo
diferencialmente pequeno como seria dL. Qualquer escolha de uma referéncia daria
essencialmente os mesmos resultados porque esta é uma situacao de escoamento instavel, a

Equacdo de quantidade de movimento para escoamento constante ndo se aplica.

W — 8 a —i—;— d—-— V + AV

.

l“l‘

Figura C.1 — Volume de controle de escoamento transiente para analise de momento
(Larock et al., 1999).

No entanto, aqui, é possivel usar um sistema de coordenadas onde 0 escoamento instavel

parece ser estavel, como mostrado na Figura A.2
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"4
V + nf—-& a —%—*— (;—— V+AV +a

Figura C.2 - Volume de controle de escoamento permanente para analise de momento
(Larock et al., 1999).

Se o sistema de referéncia se move para a esquerda a uma velocidade “a” se tem um
escoamento constante. A partir de mecénica basica de fluidos que pode, entdo, aplicar a

uma Equacdo de quantidade de movimento linear dimensional estavel.

Z Fext - (ZQ'DV )entrada B (ZQ’OV )saida (Al)

Onde: Q = descarga;
p = densidade do fluido;

¥ Fext = soma das for¢as externas agindo.

O fator de correcdo dinamica de perfis de velocidade ndo é uniforme neste caso é assumido
como 1,00. Considerando apenas o componente paralelo do vector da equacéo para o tubo
e verificando que 0 escoamento que entra e sai da sec¢do de tubo do comprimento dL em

cada secc¢éo transversal, se tem:

(Z FEXI )x = Qp(vsaida _Ventrada) (A2)

Para aplicar a Equacéo de quantidade de movimento se especifica um volume de controle e
todas as forgas que atuam sobre o fluido no volume de controle num determinado instante,
naquele mesmo instante se avalia a quantidade de movimento do escoamento dentro e fora
do volume de controle. Escolhe-se o volume de controle de forma a coincidir com a parte
interna das paredes do tubo ao longo do comprimento oL e incluem a sec¢éo transversal do
escoamento em cada extremidade desta sec¢do de tubo. Este volume de controle, o fluido

nele, e as forgas externas que atuam s&o mostrados na Figura A.3:
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Area=A +0A
Area = A F; ¥ Density = p + op

Density = p

F
V4 g====%T

————=ViAV+a

(1) (2)

Figura C.3 - Volume de controle do escoamento permanente com todas as forcas que
atuam (Larock et al.,1999).

A forca de cisalhamento (Fs) causada pela friccdo é negligenciada porque seu tamanho €
proporcional a 3L. Além disso, se consideram materiais de tubos relativamente fortes (ago,
concreto, etc.), a protuberancia da tubulagdo é muito pequena e por isso F3 também ¢é

desprezivel. Equacdo (A.2) com estas simplificacbes da:
F—F,=Qp[(V+AV +a)-(V +a) |=Qp[AV] (A.3)
Onde: Qp=(V +a) Ap.
Se a presséo em (1) foram Po, em seguida, a pressdo em (2) seriaPo + P, e
PA—(P,+AP)(A+5A)=Ap(V +a)(AV) (A.4)

Ampliando a Equacdo (A.4) e reconhecendo que AP = yAH e 3A é muito pequena em

comparacao com AH, A e v, se desprezam os termos pequenos com o seguinte resultado:
-AHyA= Ap(V +a)(AV) (A5)

A Equacdo (A.5) pode ser escrita como:

AH =LAV (V +a) (A.6)
y
aH =28V (1+ \1] (A7)
g a
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Em situacdes de tubos mais rigidos (mesmo para o0 P\VC com uma velocidade de onda de
apenas 365,8 m/s), o valor de (\VV/a) ¢ menor do que 0,01. Por conseguinte, a Equacéo (A.7)

é geralmente aplicada como:

AH =—2 v (A.8)

A partir da Equacdo (A.8) se observa que uma redugdo na velocidade de AV provoca um
aumento na cabega AH. Além disso, AH depende da velocidade da onda “a” e ndo pode ser

determinado até que um valor de “a” ndo seja estabelecido.

C.2.2 - Velocidade da onda de tubos de paredes delgadas

Para desenvolver uma equacdo para a celeridade da onda, se considera a conservacao de
massa na se¢do de tubo SL. Examina-se o escoamento de massa dentro e fora da seccdo de
tubo sobre o periodo de tempo necessario para que a onda possa passar através da parte do
tubo. A entrada da massa liquida serad equiparada ao aumento de armazenamento da massa
em oL para produzir uma equacdo para a velocidade de onda “a”. Supde-se que uma
reducdo na velocidade deve ocorrer, portanto, a massa se acumula. Para comecar a notar
que a situacdo quando a onda tenha atingido o primeiro volume de controlo e, em seguida,
no momento em que a onda tenha acabado de passar através da sec¢do um tempo 6t mais

tarde, 6L e ot estdo relacionados através da velocidade de onda como 6L = a 6t.

\._,6 '/-4-1- 3—- V.4 AV \——E% 3—» V.4 &Y

S ], ce—- ol

lme =1 TNme =1+ &t

Figura C.4 - Propagacdo da onda transiente de pressdo em dois instantes (Larock et
al.,1999).

Durante o intervalo de tempo necessario para a onda de passar através do controle do

volume, uma quantidade da massa se acumulou na seccdo e é obtida pela Equacéo:

SM =VApSt —(V +AV)(p +p)(A+ SA)St (A.9)
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Expandindo os parénteses e negligenciando termos pequenos, tem-se:

SM =—ApAV 6t (A.10)
Ou, em termos de velocidade de onda e 6L,

oL
oM =—-ApAV ’y (A.11)
O liquido extra € armazenado no volume de controle em parte por ser comprimido a uma
densidade ligeiramente maior e, em parte, a0 ocupar espago adicional fornecida pelo
alongamento do tubo de seccdo transversal de uma pequena quantidade. Depois se

quantificam as varia¢cdes de volume do liquido e da tubulacéo.

A pressao aumenta durante a passagem de uma onda de presséo positiva causada por uma
reducdo na velocidade, o volume de liquido na seccdo é comprimido até uma densidade
ligeiramente superior. A equacao que relaciona o aumento da pressdo e diminuicdo do
volume € a equacdo que define 0 mddulo de elasticidade para grandes quantidades de um

liquido, como pode ser encontrado em qualquer texto elementar de mecénica de fluidos:

K=——""— (A.12)

Onde, K= Madulo de volume de elasticidade do liquido;
P = Presséo do liquido;

v = Volume do liquido.

Uma vez que K é relativamente constante ao longo de uma ampla gama de pressdes
(assumindo que ndo ha gases no liquido), se pode deixar dP = AP e escrever a Equacao
(A.6) da seguinte forma:

dV = —Ap % (A.13)

Onde dv representa a mudanga no volume do liquido no volume de controle devido a uma

mudanca da pressdao AP.

A.2.2.1 - Mudanca no volume da tubulacédo devido a elasticidade
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Quando o aumento da pressdo do tubo se estende, hd mais espaco disponivel para
armazenar o liquido acumulado. O tubo pode se estender tanto circunferencial e
longitudinal, por isso devem-se considerar todas as contribuicdes para a variagcdo do

volume do tubo.

Desenvolvimentos basicos de mecanica de materiais s6lidos mostram a relacdo entre as
estirpes da parede do tubo em suas direcdes perpendiculares. Se um material é esticado
num sentido por uma quantidade €1, em seguida, uma tensdo €2 ira ocorrer na dire¢do
perpendicular desde que o material esteja livre de tenséo, sem desenvolver uma tenséo
nesse sentido) de acordo com €2 = pel, em que p € o coeficiente de Poisson. Se existe uma
restricdo a tensdo livre nos dois sentidos causada por contencdo ou estresse aplicado, a
relacdo é mais complicada. Um texto sobre a mecénica de materiais ird fornecer as

seguintes equacdes para o esfor¢o bidimensional que pode ser aplicado a tubos de paredes

finas:
R B RN (A.14a)
1-u E
o, =T HaE T HA (A.14b)
1-u E

Aqui ol ¢ €l sdao a tensdo e deformacdo, respectivamente, na direcdo ao longo do tubo
eixo, 02 e €2 sao os valores na direcao circunferencial, e E é o modulo de elasticidade do
material da parede do tubo. Se o material da parede ndo é homogeéneo e isotrdpico, entdo é

necessaria uma andlise mais complexa.

Para ondas de pressdo do golpe de ariete ndo € normal uma tensdo e deformacédo ja
existente no tubo causado pelo escoamento permanente. Por isso escrevem-se as equagoes

anteriores com as seguintes variagoes:

A Ao, -
A, = si—zzAaz E—Ag = GlT"MZ (A.152)
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Ac, =B8THAE e A, A0, HAG (A.15b)

1— 4 E

A alteracdo do volume provocada pelo alongamento circunferencial é:

o, :ﬂD%(SL (A.16)

Onde 6D = nDAg2. Combinando as duas equacgdes, tem-se:

oy =1 7D’SLAe, (A.17)

==
A alteracdo do volume provocada pelo alongamento longitudinal é:

&Y, = % D’SLAs,

(A.18)

Combinando-se as Equacdes (A.17) e (A.18) tem-se a variacdo do volume total devido ao

tubo estendendo-se, obtendo-se assim a Equacdo (A.19):
SV = % D?5L(Ag, +2A¢,) (A.19)

Faz-se a substituicdo das expressdes de deformacdo com as expressdes de tensdes e
pressdo. A alteracdo na tensdo circunferencial na parede do tubo em condigdes estaticas se

apresenta na seguinte expressao:

ApD
Ao, =—— A.20
o, e ( )

Em que “e” é a espessura da parede do tubo. No entanto, a condicao transiente do golpe de
ariete geralmente causa a resposta dindmica que pode ser analisada cuidadosamente
considerando a massa dos materiais de tubos e de montagem, bem como apoios de tubos.

Ou seja, quaisquer valvulas, tubos, e outros dispositivos, além do peso do tubo devem ser
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deslocados por mudancas de presséo. Estes deslocamentos séo por sua vez afetados pelo
tipo e comportamento elastico dos apoios de tubos. Este tipo de analise seria
demasiadamente complexo para realizar, em geral, se assume que as condicdes estaticas se
aproximam adequadamente ao comportamento dindmico. Os resultados experimentais ao
longo dos anos tém geralmente validados esta abordagem. Substituindo a Equacgéo (A.20)
na Equacdo (A.15b), tem se:

AFZ’(-%D :Agij:zAgl E (A21)
Enquanto a relacdo entre a tensdo circunferencial e pressao é valida para todos os tipos de
contencdo, a relacdo entre a tensdo longitudinal e a deformacdo varia com o tipo de
restricdo. Por exemplo, se o tubo foi engastado numa extremidade e livre de esticar
longitudinalmente (tal como um vaso de presséo longo e delgado), a tensdo longitudinal
submetida a condicdes estaticas seria:

AP-D

Ao, =
Y e

(A.22)

Por outro lado, se o tubo estiver engastado nas duas extremidades para evitar qualquer
deformagdo axial, entdo Acl = pAc2 porque Ael = 0. No entanto, se o tubo possuir juntas
de expanséo ao longo do seu comprimento, Acl = 0 e Agl ndo ¢é de interesse. Seguindo a
nomenclatura de WYLIE; STREETER (1993), identificamos os casos acima da seguinte

maneira;

Caso (a) Tubo engastado — livre

NONAANNNY
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|

Figura C.5 - Tubo engastado — livre (Nascimento, 2002).
Caso (b) Tubo biengastado
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Figura C.6 - Tubo bi-engastado (Nascimento, 2002).

Caso (c) Tubo com juntas de dilatacdo longitudinais ao longo do duto.

s D.g

Figura C.7 - Tubo com juntas de dilatacdo longitudinais ao longo do duto (Nascimento,
2002).

Em um sentido prético a situacdo real de retencdo do tubo provavelmente ndo estara em
conformidade com precisdo para qualquer um desses casos, mas encontra-se em algum
lugar nesta gama de possibilidades. Para tubulagGes enterradas que sdo relativamente
comuns vai ser analisado como um caso (b) para calcular a velocidade da onda onde se

espera gque o deslocamento axial seja contido por blocos de atrito do solo.

Velocidade da onda para o caso (b)

Neste caso Ag, =0, substituindo na Equacéo (A.15a), tem-se:

Ao, =A% E 5 Ag, = iAo, (A.23)
E na Equacéo (A.21), tem-se:
A0 _ Ag p (A.24)
e 1-u

Substituindo a Equacédo (A.19) no lugar de A€2 a variagdo do volume total é:

2
ov=" D25L[1_—’uj (ﬁj (A.25)
4 E e
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Com base na conservacdo de massa (Equacdo A.11), calcula-se a massa incremental que se
acumulou no volume de controle tubo no tempo ot. Se subtrai a massa no tubo antes da

passagem da onda a partir da quantidade existente, apds a passagem da onda, tem-se:

SM = (p+3p)(ASL + V) — ApSL (A.26)

Igualando essa expressdo para 6M com a de Equacdo (A.11), em expansdo, e desprezando
0s termos pequenos, se tem:

SpASL+ 0 = Apav O& (A.27)
a

Para organizar esta equacdo em uma forma mais utilizavel, para uma dada massa de
material, um aumento na pressao provoca um decréscimo em volume e um aumento na
densidade. Isto é, v p = constante de modo v ép +pdVv =0c¢,

ov

Sp=—— A.28
P =P (A.28)

Substituindo este resultado na Equacédo (A.13), tem-se:

op= p(%) (A.29)

Substituindo AP com yAH na equagao anterior, substituindo-o na Equacéo (A.25) e depois

na Equacdo (A.27), tem-se:

2
AHy[i+(l_” ]E}:ﬂ (A.30)
K E e a

Combinando a Equacédo (A.30) com a Equacéo (A.8), se tem a seguinte expressao:

azp{i+9(1‘”2 ﬂ:l (A.31)

K e

ou, na forma convencional para a velocidade da onda no caso (b),

\/% (A.32)

a=
KD
(g o)
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De acordo a esta equacao € possivel calcular a velocidade da onda e aumento de pressdo
diretamente em situacGes simples, onde a Equacédo (A.8) aplica.

Wylie e Streeter (1993) mostram que as equacdes de velocidade de onda podem ser

convenientemente apresentadas sob a forma geral:

5

1+ ——C
E e
5
Caso (a) C= ril y7i (A.34a)
Caso (b) C=1-4° (A.34b)
Caso (c) C=1.0 (A.34c)

Este conjunto de equacdes para a velocidade da onda s6 se aplica aos tubos de paredes
finas, Se as paredes do tubo sdo suficientemente espessas, as equagdes acima devem ser
modificadas. A Tabela A.1 tem valores para E e p 0s quais sdo usados para calcular as

velocidades de onda em tubos feitos de materiais comuns.

C.2.3 - Velocidade da onda transiente em dutos de paredes espessas

O caso de tubos de paredes finas foi utilizado para derivar as equagdes de onda velocidade
gue sdo essenciais para o calculo das pressées de martelo de agua. No entanto, € comum a
pratica de fabricar tubos de materiais que resultam em tubos com paredes grossas; por
exemplo, concreto, fibrocimento, ou de ferro fundido ductil. Alem disso, o tubo pode ser
fabricado a partir de mais de um material, 0 mais comum dos quais € concreto armado.
Conduto também pode ser esculpido em pedra e, possivelmente, forrado com aco ou
concreto, onde se presenta a necessidade de calcular a velocidade de onda em todos esses

Casos.

A andlise para tubos de paredes espessas procede seguindo as mesmas linhas de tubos de
paredes finas. No entanto, para os tubos de parede espessa, a variacdo na tensdo e
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deformacéo através da parede do tubo é levada em consideracdo. A andlise leva a mesma
equacéo para a velocidade de onda como para tubos com paredes finas, e se apresenta uma

redefinicdo dos coeficientes C para cada caso:

Caso (a) C= 1e K%—ﬂj-@%(Hﬂ)(“%ﬂ (A.35a)
(1+Dj

Caso (b) C—[—igjﬂl:f)+2%@+uﬂ}+%)} (A.35h)
1+—

1 e e

Caso (c) C= (—ej{(l-oﬁ 25(1+ ﬂ)(1+ Bﬂ (A.35¢)
1+ —
D

C.2.4 - Velocidade da onda transiente em tuneis circulares

As equacdes de velocidade de onda de tuneis circulares podem ser derivadas a partir da
equacdo da espessura de parede, fazendo com que a espessura da parede tenda ao infinito.
Quando C para o caso (a) € inserido para a velocidade da onda na Equacdo (A.33) o termo

Dl/e é quase zero, o resultado é:

a= Kp (A.36)
1+2|§(1+,u)

Para os tuneis que séo revestidos de concreto ou com o apoio de concreto revestido de aco,
a analise é bem mais complexa. Consulte Halliwell (1963) para as equagfes bastante longa

necessaria para calcular a velocidade da onda nessa situacéo.
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C.3 — VELOCIDADE DO SOM MODIFICADA PELA DEFORMACAO DO
DUTO EM MODO DE RESPIRACAO (EXPANSAO - CONTRACAO DO
DIAMETRO)

As alternancias da pressdo podem provocar 0os movimentos dos modos de vibracdo da
tubulacdo. Para um tubo flexivel, a cada passagem da onda plana de pressdo gera-se ao
tubo uma flex&o adicional que é somada a compressibilidade do fluido, com a introducédo

de uma velocidade de som modificada pode ser representado este efeito.

Figura C.8 - Tubo de secdo circular (Gilbert, 1988).

Onde, dz: Comprimento do duto;
e: Espessura do duto;
D: Diametro interno do duto;
P: Variacdo da pressao;

E: Médulo de elasticidade do material do duto.

A variacdo do volume esta associada a uma variacdo da pressdo provocando um

deslocamento de Xs do fluido ao longo do tubo.

OX 2 OX
dv = A g+ PO gy LAY K o, (A.37)
0z 2 Adz oz
A deformacdo especifica do tubo é dada pela seguinte expressao:
P.-D
&E=—— (A.38)
2Ee



Substituindo a Eq. (2.2) na Eq. (2.1), tem-se a Eq. (2.3) que representa a variagédo relativa
do volume do fluido.

1dv &, P.D

vyt (A.39)
Adz oz Ee
A seguinte expressao Eq. (2.4) representa a variacao da pressdo (Gilbert, 1988):
1 dv
P —— .az —_ A4O
pya’ (A40)
Substituindo a Eq. (2.4) na Eq. (2.3), tem-se a Eq. (2.5):
p;-a’ X
P=-— b (A.41)
1+p,-a° —
Py cE
Esta ultima é a relacdo de elasticidade para ondas planas na tubulacéo flexivel.
OX
P=—p, .-g%2.— A.42
Py pe (A42)
Onde a velocidade do som corrigida (z) é dada por:
a= (A.43)

a
/1+ P, -az-elljE

C.4 - CONSIDERACOES FINAIS

A velocidade da onda é uma quantidade que depende de diferentes fatores os quais se
apresentam na Equacédo (A.33), e é afetado ndo so pela razéo e/D, mas quando este fator se
torna extremamente pequeno pode ser Util & equacdo simplificada para a equagédo de parede
fina em cada caso. Em 1984 Watters concluiu que a utilizacdo de equacdes de paredes
grossas para um termo D/e > 40 geralmente ndo produz nenhuma melhoria significativa na

precisdo da velocidade da onda, exceto quando o material do tubo é PVC. Se pode tentar
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remover a0 maximo possivel a imprecisdao sempre usando equacdes parede fina e espessa.
Esta abordagem serd bem-sucedida sempre que uma aplicagdo é representada por um dos
casos de retencdo, mas a precisdo pode ser de outra forma falsa quando em nenhum caso
uma restricdo representa verdadeiramente o caso estudado. Note também que as equacoes
de velocidades de paredes finas levarem a ondas mais altas e, portanto, os resultados sao

muitas vezes mais conservadores.

Note-se que uma tubulacdo pode se tornar infinitamente forte (E — o0), Sem que a
velocidade de onda tenda ao infinito. A partir da Equacdo (A.33) é evidente que esta
situacdo faz com que o denominador da equacéo seja 1,0, resultando numa velocidade de
onda a = \/K_/p no caso quando o fluido é dgua o valor de velocidade € cerca de 1430
m/s; este nUmero ndo tem significado pratico no projeto, porque é demasiado elevado.
Mesmo com limitada experiéncia, um designer pode estimar adequadamente a velocidade

de onda no tubo em consideracéo.

129



ANEXO D - ANALISE DO EFEITO DA TEMPERTATURA NO FLUIDO

Com o objetivo de estudar a influéncia das principais propriedades do fluido no fenémeno
transiente em diferentes condi¢des, se faz uma simulacdo agua para cinco diferentes

temperaturas. As propriedades se apresentam na Tabela D.1.

Tabela D.1 - Fluidos utilizados na simulagéo

Agua (kg?m-") k (GPa) Wt (Pa*s)

0°C 999,8 1.98 1.78E-03
10°C 999.7 2.10 5.42E-03
20° C 998,2 2.17 1.10E-03
30°C 995.7 2.25 7.08E-04
50°C 988 2.29 5.47E-04

De acordo a Tabela D.1 observa-se que entre mais alta seja a temperatura menor densidade
tem a agua e maior modulo de expansao volumétrica apresenta sendo quase incompressivel

a maiores temperaturas.

A Figura D.1 apresenta o grafico do fator atrito em funcdo do numero de Reynolds feito de
acordo as Equacoes (3.9) e (3.10) para os cinco diferentes tipos de temperaturas utilizados

na simulacéo.

0.10 5

0.01 ~

—0°C —10°C —20°C —30°C —50°C

0.00 T T
5.E+04 5.E+05 5.E+06

Re

Figura D.1 - Fator de atrito "f" em funcdo do NUmero de Reynolds "Re" (5 tipos de
temperaturas).
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De acordo com a Figura D.1, observa-se uma separacdo horizontal nas curvas do fator de
atrito para os diferentes fluidos. Sendo respectivamente, a 4gua a 0°C e a 50°C os fluidos

COm 0 menor e 0 maior atrito.

Na Figura D.2 sdo mostrados os resultados analiticos dados pela Equacdo (4.2) e os
numericos obtidos com a simulacdo feita no programa TRANSPETRO-1D. Neste 0s

resultados sdo usados os fluidos cujas propriedades foram apresentadas na Tabela D.1.

2.5 5

2.0 A

15 1

o
\\m ——0C - Analitico ——10C - Analitico ——20C - Analitico
R
1.0 1 ——30C - Analitico ——50C - Analitico * 0C- Numérico
+ 10C - Numérico « 20C - Numérico + 30C - Numérico

0.5
* 50C - Numérico

0.0 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

e/ D int

Figura D. 2 - Resultados analiticos e numéricos para a relacdo entre pressdes em funcéo da
relacdo geométrica do duto, variando o diametro do duto e as propriedades do fluido.

De acordo na Figura D.2, observa-se uma maior influéncia sobre o fenbmeno transiente
para relacdes (e/Dint) menores a 0.07 e quando estas relacbes sdo maiores o0
comportamento é regido pelas propriedades do fluido sem influenciar as propriedades do
duto. Ademais, se mostra uma maior relacdo entre pressdes para fluidos com maiores
temperaturas. Observa-se que a dgua a 50°C apresenta maior aumento na pressao devido

ser quase incompressivel.

Com o objetivo de estudar a influéncia das propriedades do duto e do fluido a diferentes
temperaturas em conjunto, no fendmeno transiente, se utilizo o parametro () definido na
Equacdo (4.4). Nesta se varia 0 modulo de expansdo volumétrica do fluido, em conjunto
com as principais propriedades do duto. Os resultados analiticos obtidos se apresentam na

Figura D.3 onde uma vez, mas se apresenta a relacdo entre a pressdo inicial e a pressao
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final em funcéo deste parametro para os cinco tipos de materiais e os cinco tipos de fluidos

utilizados.
2.2 +
—Agua -50°C
2 —Agua- 20°C
—Agua-0°C
—Benzeno - 20°C
1.8 -
—Alcool étilico - 20°C
° Alcool métilico - 20°C
~= 16
A —Octano - 20°C

1.4 A

1.2 +

B

Figura D. 3 - Resultados analiticos e numéricos para a relagdo entre pressdes em funcéo do
parametro () (7 tipos diferentes de fluidos).

Na Figura D.3 observa-se que todas as curvas se iniciam no ponto onde ndo se apresenta
ainda o fendbmeno transiente, e a tubulagéo se encontra em regime permanente (Ps = P;). A
agua a 50°C é o fluido que apresenta a maior sobrepressdo independente das propriedades
fisicas e mecanicas do duto. Concluindo que quando se apresentam cambios térmicos no

fluido se apresentam fendmenos transientes de maior magnitude.
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