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RESUMO

APLICACAO DE MODELO DE TRANSICAO DE REGIME DE ESCOAMENTO
NA SIMULACAO DE ESCOAMENTOS TRANSIENTES SUBATMOSFERICOS EM
ADUTORAS DE AGUA

Autor: Davi Tadeu Borges Marwell

Orientador: José Goes Vasconcelos Neto

Programa de Pés-graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, setembro de 2009

Escoamentos em sistemas de abastecimento de dgua estio sujeitos a diversas alteracdes du-
rante a rotina operacional. Essas alteragdes podem provocar eventos transientes, que in-
cluem a transi¢do de regime de escoamentos (TRE) e os fendmenos de cavitagdo. A andlise
hidrdulica desses eventos normalmente requer a utilizacao de modelos computacionais que,
no entanto, apresentam limitada aplicabilidade devido a elevada complexidade do escoa-
mento. Contudo, a aplicabilidade de alguns dos modelos transientes de escoamento € li-
mitada dada a possivel ocorréncia de fendmenos como a cavitagdo distribuida e a transicao
de regime de escoamento. Modelos como o TPA Two-Component Pressure Approach e o
DGCM Discrete Free-Gas Cavity Model superam algumas dessas dificuldades, pois o mo-
delo DGCM simula apropriadamente escoamentos subatmosféricos, enquanto o modelo TPA
considera a ocorréncia da TRE. O objetivo desta pesquisa € criar um novo modelo capaz de
lidar tanto com a TRE quanto com escoamentos subatmosféricos, gerando uma ferramenta de
andlise e monitoramento operacional do comportamento de adutoras. O modelo proposto,
denominado TPAcav Two-Component Pressure Approach Cavity, foi testado por meio de
trés problemas hipotéticos para avaliar sua capacidade de simulacio dos efeitos de cavitacdo
localizada e distribuida variando-se a fragdo de ar livre, bem como a elasticidade dos condu-
tos. Os resultados sugerem que o modelo TPAcav consegue descrever com razodvel precisdao

esses fenomenos, sendo ainda capaz de simular condi¢des de TRE.
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ABSTRACT

APPLICATION OF FLOW REGIME TRANSITION MODEL TO SIMULATE SUB-
ATMOSPHERIC PRESSURE TRANSIENT FLOW IN WATER MAINS

Author: Davi Tadeu Borges Marwell

Supervisor: José Goes Vasconcelos Neto

Programa de Pés-graduacao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, September of 2009

Flow in water systems are subject to changes during the operational routine. These changes
may provoke complex transients events, which include flow regime transition (FRT) and ca-
vitation effects. Hydraulic analysis of such events usually require the use of computational
models, however, it uses has been limited given the flow complexity. Nevertheless, the appli-
cability of some transient flow models is limited considering the possibility of cavitation and
flow regime transition (FRT) occurrences. Models such as TPA Two-Component Pressure
Approach and DGCM Discrete Free-Gas Cavity Model overcome some of these difficul-
ties because the model DGCM simulates properly sub-atmospheric flow, while the model
TPA consider the FRT occurrence. The objective of this research is to create a new model
able to handle FRT as well as sub-atmospheric transient flows, allowing for an analysis and
operational monitoring tool for water mains. The proposal model, referred to as TPAcav
Two-Component Pressure Approach Cavity, was tested in three hypothetical problems to as-
sess its capacity of simulating the effects of local and distributed cavitation changing the free
air fraction as well as the pipe elasticity. The results suggest that the TPAcav model describes

with fair precision this effects, while keeping the ability to simulate the FRT.
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: Fator de ponderacdao do modelo MOC-GCAV.

(2: Regido de contorno ou fronteira.

L: Operador matematico linear.

V: Volume de controle arbitrario.

V: Representa o volume de gds mais o volume de liquido.
V: Volume do gés nas condi¢des de pressdo de referéncia.

Viiq: Volume do liquido.
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1 INTRODUCAO

As vazdes de agua transportadas em condutos variam ao longo do dia de acordo com a
producgdo e a demanda dos sistemas hidraulicos. Em certos casos, essas variagcdes ocorrem
de forma rdpida gerando transientes hidraulicos, ou fendmeno também chamado de golpe de
ariete. Em outros casos, quando hé diferencgas entre a demanda e a capacidade de producao
do sistema, dois regimes de escoamento(livre e pressurizado) podem coexistir em diferen-
tes locais num dado instante. A analise desses casos deve cautelosa de modo a evitar que

ocorram problemas operacionais ou acidentes. Alguns exemplos de acidentes causados por

eventos transientes em diversos sistemas sao apresentados nas Figura 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4.

: Haper International (2009)

Figura 1.2: Geyser urbano em rede de drenagem. Fonte: Vasconcelos (2008)



Figura 1.3: Ruptura de linha de transporte de vapores e condensados em New York (2007). Fonte:
Thermgard (2009)

4

Figura 1.4: Transientes hidrdulicos causam destruicdo na Usina Hidrelétrica de Sayano-
Shushenskaya, Sibéria, Russia 17/08/09. Fonte:Livejournal (2009)

Os sistemas hidraulicos urbanos podem apresentar problemas na operagao que nao sao de-
tectados ou resolvidos pela falta de monitoramento e conhecimento sobre os fendmenos
transientes, gerando um grau de inseguranca durante o processo operacional. Isso pode mi-
tigado com estudos e pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de ferramentas de controle

operacional em tempo real desses sistemas. No caso de adutoras, essas ferramentas devem
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ser capazes de simular as principais condi¢des operacionais de modo a contribuir para uma

operacdo mais segura e eficiente desses condutos.

Nesse contexto, propdem-se o desenvolvimento de um modelo numérico de controle opera-
cional em tempo real para o escoamento transiente em adutoras de dgua. Essa ferramenta
tem o objetivo de auxiliar a tomada de decisao durante a operagdo de adutoras. Desse modo,
pretende-se que o modelo avalie condi¢des diferentes daquelas estabelecidas em projeto, que
incluem, por exemplo o enchimento e esvaziamento de adutoras (total ou parcial) e os efeitos
de subpressdes provocados por eventos transientes. Dessa forma, pretende-se contribuir para
a modelagem dos escoamentos em adutoras usando uma formulagdo com menos hipoteses

simplificadoras, e assim, antecipar problemas e mitigar a ocorréncia de acidentes.

No que tange a existéncia simultanea de diferentes regimes de escoamento, alguns exemplos
incluem enchimento de tineis de barragens, de sistemas de drenagem urbana, de adutoras
de abastecimento de dgua e de interceptores em sistemas de esgotamentos sanitdarios. A
mudanca de regime de escoamento ocorre quando a vazio nos condutos excede a sua ca-
pacidade para operar como regime livre, o que resulta na pressurizacdo do conduto. Esse
fendmeno é denominado de transicdo de regime de escoamento (TRE) e pode ocorrer de
forma gradual ou de forma abrupta por meio de um ressalto hidraulico (Vasconcelos et al.,
2006; Politano et al., 2007).

A solugdo desses escoamentos freqiientemente requer a utilizacdo de modelos computaci-
onais devido a complexidade dos célculos (Cunge et al., 1980; Wylie e Streeter, 1993 e
Toro, 2001). Quando necessario, esses modelos também devem ser capazes de lidar com
a transi¢do entre regimes de escoamento. Ao longo das ultimas décadas, diversos mode-
los de TRE foram propostos para resolver diferentes problemas em engenharia onde esse
fendmeno € esperado. Tais modelos foram inicialmente propostos para solucao de escoa-
mentos em tdneis de barragens (Cunge e Wegner, 1964). Entretanto, esses modelos vém
sendo aplicados na modelagem de escoamentos em tuneis de macrodrenagem (Song et al.,
1983; Wiggert et al., 1972) e em adutoras de dgua (Vasconcelos e Marwell, 2008).

Os modelos de transicao de regime de escoamento podem ser divididos em duas categorias:
modelos de captura de choque e modelos de ajuste de choque (Vasconcelos et al., 2006). Os
modelos de ajuste de choque resolvem diferentes tipos de equacdes para cada tipo de regime
de escoamento e monitoram a posi¢do da onda de choque em cada passo de tempo (Song
et al., 1983). Por outro lado, os modelos de captura de choque utilizam os mesmos tipos

de equagdes para resolver tanto o regime pressurizado quanto o regime livre (Capart et al.,



1997). Por isso, esses modelos ndo tém a necessidade de acompanhar o avanco do ressalto
hidraulico em cada passo de tempo, por meio do procedimento de “’shock fitting”(Cunge et

al., 1980), e portanto sdo conceitualmente mais simples.

Com o advento do modelo TPA - Two Component Pressure Approach (Vasconcelos et al.,
2006), surgiu mais uma possibilidade de solucdo de forma relativamente simples de pro-
blemas de sistemas de abastecimento de dgua onde a TRE € esperada, como no caso de
enchimento de adutoras. Isso também ocorre, quando ndo ha um balango entre a demanda
e a producgdo de dgua, tornando-se impossivel garantir que o escoamento em adutoras sera
sempre pressurizado. Nesse caso, o uso de modelos de transi¢do de regime de escoamento
se torna interessante. Entretanto, o modelo TPA ainda ndo € capaz de simular adequada-
mente escoamentos com presenga de pequenas quantidades de ar, submetidas a pressoes
sub-atmosféricas, alterando a celeridade do sistema como no caso da cavitagao distribuida.
Sem essa questdo resolvida, a aplicabilidade do modelo TPA no monitoramento operacional
em tempo real de adutoras em sistemas de abastecimento de dgua serd limitada aos casos
onde pressdes muito baixas ndo se desenvolvam. Dessa forma, essas limitagdes motivam a
pesquisa de novas solugdes para o melhoramento desse modelo e desenvolvimento de novos

modelos.



2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € contribuir para o desenvolvimento de um modelo apto a
resolver uma ampla gama de problemas de escoamentos transientes em adutoras, produzindo
uma ferramenta de andlise e monitoramento operacional do comportamento desses condutos.
O modelo proposto, baseado na metodologia TPA (Vasconcelos et al. 2006), ¢ denominado
TPAcav, e deve simular escoamentos em adutoras em diferentes condi¢cdes operacionais. Isso
inclui as condi¢des em que possa ocorrer a transi¢ao de regime de escoamentos e situacdes
em que ocorram quedas significativas de pressdo. Em relacdo aos objetivos especificos, o

modelo TPAcav deve incorporar na simulacao:

e A cavitacdo localizada que ocorre nos extremos da adutora provocado por manobras

de valvulas que resultem em quedas significativas de pressao;

e A influéncia da variagdo da quantidade de ar livre na celeridade da onda acustica,

emulando os efeitos da cavitagdo distribuida na adutora.



3 REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

Os problemas que envolvem escoamento de fluidos sdo estudados por diversas areas da en-
genharia, sendo os mais estudados os escoamentos de liquidos e gases. Alguns exemplos de
escoamento com dgua sdo os escoamentos em rios € em condutos de sistemas hidrdulicos.
Além desses, existem os estudos aerodinamicos em tineis de vento para o dimensionamento
de asas de avides. Outros exemplos sao os escoamentos de petréleo em oleodutos. O escopo
principal deste trabalho € o estudo dos escoamentos de dgua, especificamente para aplicacdes

em saneamento.

3.1 Classificacao dos escoamentos hidraulicos

Os escoamentos hidraulicos ocorrem num dominio composto por quatro dimensdes, sendo
trés dimensdes fisicas e uma temporal. Entretanto, na resolu¢do dos problemas hidraulicos
€ comum optar por simplificacdes que reduzam as dimensdes do problema para diminuir a
complexidade das solucdes. Paralelamente, os escoamentos também podem ser classificados
de acordo com a variag@o temporal, a mistura das particulas, a variacdo da massa especifica,

o fluido transportado e o contato com a atmosfera.

Quanto a variacdo temporal, os escoamentos podem ser classificados em: transientes, per-
manentes e oscilatérios (Wylie e Streeter, 1993). O escoamento transiente é aquele em que
os parametros do escoamento variam ao longo do tempo e do espago. J4 o permanente é
um caso particular do escoamento transiente que ocorre quando a dimensdo temporal nao é
relevante na andlise do problema. Por fim, os oscilatérios sdo escoamentos transientes em

que os parametros hidraulicos se repetem periodicamente no sistema.

Com relagdo a mistura das particulas, o escoamento pode ser laminar, turbulento ou de
transicao entre esses dois regimes. Um escoamento laminar € aquele em que a estrutura do
escoamento € caracterizada pelo movimento suave das particulas com trajetérias em forma
de laminas ou camadas. Desse modo, nao hd mistura entre as camadas adjacentes. O escoa-
mento turbulento, por outro lado, é caracterizado por movimentos tridimensionais aleatérios
das particulas do fluido. Isso é ocasionado pelas flutuagcdes da velocidade numa dada secao.
Assim, nesse escoamento ocorre uma mistura das particulas entre as camadas adjacentes.
Além disso, o escoamento sera classificado como laminar se o nimero de Reynolds for in-

ferior a 2000 e seré classificado como turbulento se esse nimero for superior a 4000. (Fox e
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McDonald, 2001).

O escoamento € considerado incompressivel quando as variagdes na massa especifica do
fluido forem despreziveis. Por outro lado, o escoamento é considerado compressivel quando
a variagao da massa especifica ndo pode ser desprezada. Além disso, de acordo com Potter
et al. (2004) para escoamentos com numero de Mach superior a 0, 3 as variacdes na massa
especifica influenciam o escoamento. O nimero de Mach € definido como a razdo entre a
velocidade do escoamento V' e a velocidade de propagacdo de uma onda ¢, considerando-se
escoamento livre, portanto, M = V//c. Assim, esses escoamentos devem ser considerados
compressiveis quando o numero de Mach for superior a 0,3 e caso contrdrio, devem ser

considerados incompressiveis.

Com relagdo ao fluido transportado, o escoamento pode ser classificado em monofasico ou
multifasico. Ele € monofésico quando for composto por um fluido puro ou quando o mesmo
apresentar uma quantidade pouco significativa de particulas em outra fase. Ja o escoamento
multifasico € aquele composto por mais de uma fase no escoamento, por exemplo, liquido e

gis (Wylie e Streeter, 1993).

De acordo com Porto (2001), o escoamento sera pressurizado quando nao estiver em contato
com a atmosfera. Esse escoamento pode ocorrer tanto por gravidade, quanto por bombea-
mento, sendo um exemplo, o escoamento em redes de distribuicao de 4gua e em adutoras.
Por outro lado, o escoamento serd livre quando estiver em contato com a atmosfera. Esse
tipo de escoamento ocorre normalmente por meio da a¢do da gravidade, um exemplo € o
escoamento em galerias de dguas pluviais em funcionamento normal. H4, contudo, a possi-
bilidade de ambos 0s escoamentos coexistirem num sistema, tal ocorréncia € denominada de

transicao de regime de escoamento. (Vasconcelos et al., 2006)

Este trabalho abordard o estudo de escoamentos transientes em regime pressurizado e em
regime livre, os quais, na maioria dos casos, para as condi¢des que se pretende estudar,
sdo turbulentos e quase incompressiveis. Para este estudo, o primeiro passo € apresentar as
derivacdes das equagdes de continuidade e momento utilizadas na modelagem de canais e

condutos pressurizados, incluindo suas hipdteses simplificadoras.



3.2 Derivacao das equacoes de Saint-Venant

As equacdes de Saint-Venant sdo aplicadas na descri¢do de escoamentos transiente em ca-

nais. O escoamento em canais naturais ¢ normalmente transiente, pois € regulado pelo regime

hidrolégico da regido que, por sua vez, varia no decorrer do tempo. Deste modo, a vazdo e a

area do escoamento variam de acordo com o espaco € com o tempo. Segundo Sturm (2001),

problemas desse tipo podem ser representados em apenas uma dimensdo espacial, reque-

rendo a resolucdo de duas equagdes diferenciais parciais que representam a equacao da con-

tinuidade e do momento, com duas varidveis dependentes. Para derivaciao dessas equacoes,

conhecidas como equagdes de Saint-Venant, assumem-se algumas hipdteses simplificadoras:

3.21

As aceleracdes verticais podem ser desprezadas. Isso implica que a distribuicao de

pressao € hidrostética na se¢do transversal;

A profundidade é pequena quando comparada com comprimento da onda no canal.
Desse modo, a celeridade ¢ = / g% = 4/gh para canais prismaticos, em que g € a
aceleragdo da gravidade, A € a area do escoamento e T a largura da superficie livre

do escoamento e h é a profundidade do escoamento;

A declividade do canal é pequena, assim cos? ) é aproximadamente igual a 1, e sen 6 ~
tanf = S,, que € a declividade do canal, e # o angulo formado entre a horizontal e o

fundo do canal;

O fundo do canal € estdvel, dessa forma a elevacdo do fundo do canal ndo se altera ao

longo do tempo, assim despreza-se a erosao e deposito de sedimentos;

O escoamento pode ser considerado unidimensional desprezando-se as velocidades
transversais e adotando-se um coeficiente de atrito médio que se aplique a toda se¢ao

transversal;

A tensdo média de atrito do regime transiente pode ser considerada a mesma do regime
permanente, assim as equagoes de Manning ou Chezy podem ser utilizadas para avaliar

essas tensoes.

Derivacao da equacao da continuidade

A equagdo da continuidade serd derivada a partir do volume de controle apresentado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama para derivacdo da equagdo da continuidade para canais. Adaptado de Chaudhry
(1993).

Nesse volume de controle, h representa a profundidade do canal, Az o comprimento, V' a
velocidade do escoamento e () a vazdo. Segundo Chaudhry (1993), a equacdo da continui-
dade € igual a lei de conservacdo da massa. De acordo com essa lei, dM /dt = 0 o que torna

possivel escrever a equacao da continuidade da seguinte forma:

dM  d [
= | PAd + pAVa — pAiVi = pg(y — 22) = 0 3.1)

em que A € a drea do escoamento, p € a densidade da dgua, ¢; a vazdo lateral por unidade de
comprimento entre as segdes 1 e 2, apresentadas na figura 3.1, considerada positiva entrando
no volume de controle. A vazio lateral do canal pode representar a infiltracdo, a evaporacao

ou a vazao proveniente dos bancos do canal.

Considerando a dgua como um fluido incompressivel a densidade, p, € constante. Entdo, a

equacdo 3.1 pode ser escrita da seguinte forma
d [
%/ Adz + AsVs — AVi — qi(ws — 1) = 0 (3.2)

Aplicando a Lei de Leibnits, apresentada pela equacdo 3.3, no primeiro termo do lado es-
querdo da equagdo 3.2 e adotando que os termos A e JA /0t sdo continuos em relagdo a
posicdo, x, e o tempo ¢t. Em outras palavras, entre x; € z2, ndo hd descontinuidades abruptas

na se¢do transversal nem na profundidade do canal.

LK df .
F(z,t)dz = /fl@ SF (@ de + F(H(0),0) = FIRMH.D (3)

d rf®)
dt Jr.(t)

Aplicando a equacdo 3.3 na equagdo 3.2, verificando que dz; /dt = 0 e dxo/dt = 0, adotando

as fronteiras do volume de controle fixas, ()1 = AV e Q2 = AsVs, pode-se se obter a
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seguinte equagao
2 0A

adﬂ? +Q2— Q1 —qra—21)=0 (3.4)

Considerando ainda que @) e 0Q)/Jx sdo continuos, utilizando o teorema apresentado na

A 0
equacao 3.5 e adotando que Alimo AQ = 8Q € possivel escrever a equacdo da continuidade

por meio da equacdo 3.6.

/3;2 F(z)dx = (xg — 1) F(() x1 < (<9 (3.5)
0A  0Q
a + % =q (3.6)

Substituindo-se dA = T,dy na equacdo 3.6, em que 7, € a largura da superficie livre do canal
e considerando que ndo ha contribuicao lateral(¢; = 0), a equagdo da continuidade pode ser
reescrita da seguinte forma:

dy ~100Q

a—!—i% =0 3.7)

3.2.2 Derivacao da equacao de momento

A equacdao do momento € definida pela segunda lei de Newton, ou seja, o somatorio das
forcas deve ser igual a variagdo da quantidade de movimento. A Figura 3.2 mostra as forcas
que estao agindo no volume de controle, bem como as varidveis pertinentes a derivacao das

equagdes de escoamento.

Contribuigéo lateral, g Ax

LRV P

=pheA + 00N Alox|Ax

W=yAAx

Perfil Secdo transversal

Figura 3.2: Diagrama para a derivacdo da equacdo do momento para canais. Adaptado de Sturm
(2001)
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De acordo com Sturm (2001), as for¢as que devem ser consideradas nessa derivagdo sdo as
forgas de atrito, pressao e gravidade. Desse modo, a representacido da equagao do momento

linear na dire¢do x pode ser escrita da seguinte maneira:

Foo+ Fyp — Fp = Q Ax + 2 [/ pszdA Ax — pqpAxVicos¢ (3.8)
ot oxr /A

[ pVeaa
A

em que [}, € a componente da forca de pressdo, F,, a componente da forga peso, F, a
componente da forca de atrito, V, a velocidade pontual, ¢; contribui¢do lateral da vazao
por unidade de comprimento. Todos esses termos se referem a direcdo x longitudinal ao
escoamento. O termo V}, representa a velocidade lateral do escoamento com inclinacio ¢,

em relacdo a dire¢do x do escoamento.

Os termos das forcas serdo apresentados na forma de equagdes com a finalidade de simplifi-

car a equagao 3.8. Assumindo-se uma distribui¢ao hidrostética de pressao, a forca resultante

de pressdo I, = Fj; — Fj, € dada por:
0 Oh
F,.=——(vhA) Ax = —~vA—A 3.9
P or (v ) Az i ox v (3-9)

em que A é a area da secdo transversal, h. é a profundidade do centréide, v € peso es-
pecifico da 4gua e h a profundidade do escoamento. Na equacgdo 3.9 o termo que multiplica
0A/Ox é desconsiderado porque desaparece da equagéo de momento. Isso porque as forgas
de pressdo que contribuem para a variagao area devido a contragdo ou expansao de um canal
ndo prismatico sdo contrabalancgadas pelas forcas de pressdao nos bancos do canal na direcdo
do escoamento. (Cunge et al., 1980). Entdo, para o termo mais a direita da equagdo 3.9
despreza-se a variacdo da area do escoamento na direcao x e considera-se apenas a defini¢ao

do termo integral de Ah.(equagdo 3.10) e a regra de Leibniz (Sturm, 2001).
h(x)
Ah, = / (h(x) — h|T,(h)dh (3.10)
0

em que o produto Ah,. corresponde ao momento de inércia de primeira ordem de drea sobre

a superficie livre, na profundidade h.

Assumindo-se que a declividade do canal (Sj) é pequena considera-se que Sy = tgf = senf.
Assim, pode-se escrever a componente da for¢a do peso na dire¢do = e a componente da for¢a

de atrito na direc@o = da seguinte forma:
Fyp = vAAzS, (3.11)

F,, =1,PAx (3.12)

em que S, é a declividade do fundo do canal, P é o perimetro molhado e 7, € a tensdo de

atrito.
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A taxa de variacdo do momento linear representada pelo primeiro termo do lado direito da
igualdade da equacdo 3.8 pode ser simplificada considerando a distribui¢ao de velocidades

da se¢do v, igual a velocidade média da se¢do V, resultando em:

0 0
g [/A pvwdA} Ax = e [VA] Az (3.13)

O balan¢o do fluxo convectivo representado pelo segundo termo do lado direito da igual-
dade na equacdo 3.8 também pode ser simplificado, substituindo v, por V. Entretanto, essa
simplificacdo impde que seja utilizado um coeficiente de correcio (3 que é conhecido como

coeficiente de Boussinesq na forma:

1
B=1aa /AvidA (3.14)
resultando em: 5 5
— { /A pV,EdA] Ax = o [3pV?A] Ac (3.15)

Por fim, substituindo-se as equagdes 3.9, 3.11, 3.12, 3.13, 3.15 na equacao 3.8 obtém-se apds

algumas simplificacdes:

0Q 0 (,Q° 0 _
oh VoV 10V
Sp =Sy — (3.17)

dxr g or got
em que () € a vazdo do escoamento, S € a declividade da linha de energia.

Considerando-se ainda que o canal seja prismatico (8 =~ 1) e que ndo haja contribui¢ao
lateral de vazdo (¢, = 0), € possivel escrever a equacdo de momento numa forma mais

compacta:

0Q 0 (@ _
E‘F% <A+ghcA> _gA(So_Sf) (318)

3.3 Derivacao das equacoes de escoamento transiente em regime pressurizado

As equagdes de escoamento transiente em regime pressurizado s@o utilizadas para a definicao
do comportamento de adutoras quando os parametros do escoamento variam ao longo do
tempo. E fundamental a derivacio dessas equacdes para a simula¢io desses regimes e para
constru¢cdo de modelos computacionais capazes de simular a transicao do regime de escoa-

mento.
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3.3.1 Derivacao das equacoes da continuidade para escoamentos pressurizados

A Figura 3.3 apresenta uma representacdo esquematica do volume de controle mével na
direcdo x do escoamento, com comprimento Ax, deslocando-se a uma velocidade longitu-
dinal u. A lei de conservacdo da massa determina que o balanco de massa no volume de
controle deve corresponder a um aumento ou uma redu¢do no armazenamento do volume de

controle durante, um determinado intervalo de tempo.

0 d
~ 52 (pA(V —u)) Az = p (pAAx) (3.19)

A diferencial total € definida pela equacdo 3.20 e a taxa de crescimento do volume de controle

¢ definida na equacdo 3.21.

d 0 0
d ou
= (A7) = Aot (3.21)

A partir de uma expansao da equacao 3.19, utilizando a equacdo 3.20 e dividindo todos os

termos por Az tem-se:

9, 9, d ou
p (pAV) — p (pAu) + 7 (pA) + pA% =0 (3.22)

Linha piezométrica

Figura 3.3: Diagrama para a deriva¢do da equagdo da continuidade para condutos forcados. Adaptado
de Wylie e Streeter (1993).

Expandindo a derivada total explicitada pela equacao 3.20 na equacao 3.22 tem-se:

9, 0 du 9] 9) du
p (pAV) — us (pA) — ,OA% +uz- (pA) + e (pA) + ,OA% =0 (3.23)
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Depois de algumas simplificacdes e da expansdo do termo 0(pAV')/0z, a equagdo anterior
pode ser reescrita da seguinte forma:

gt (pA) + Vaax (pA) + ,OA?;;-F =0 (3.24)
Os dois primeiros termos da equagdo 3.24 representam a varia¢do do termo pA com respeito
ao movimento da particula de d4gua. Esses termos podem ser reescritos como uma derivada
total de (pA) da seguinte forma:

d(pA) 0 0
——~ = —(pA — (pA 2
7 8t(p )+Vax(ﬂ ) (3.25)
Substituindo-se a equacao 3.25 na equagdo 3.24 tem-se:
ldp 1dA 0V
S+ —— =
pdt Adt Ox

Contudo, o mais usual € escrever as equagdes do escoamento em termos da carga pie-

(3.26)

zométrica ao invés de usar a densidade da dgua porque a magnitude de variacdo da densidade
¢ muito baixa. Ademais, a maior preocupagao esta na capacidade dos condutos de resisti-
rem as variagOes de pressdo. Assim, o termo de densidade serd convertido em pressdo e

posteriormente em carga piezométrica. Isso requer algumas modificagdes na equacao 3.26.

O primeiro termo da equagdo 3.26 lida com a compressibilidade do fluido. E necessario para
a conversao para pressdao o uso do conceito do médulo de elasticidade da 4gua. Com essa
substituicdo desprezam-se o efeitos termodinamicos, mas dada a baixa compressibilidade da
agua tal transformacao é adequada.
ldp 1dp
pdt ~ Kdt

O segundo termo da equacdo 3.26 lida com a elasticidade das paredes do conduto e com

(3.27)

a taxa de deformacdo com a pressdao. Se o conduto for prismatico, como € o caso da
imensa maioria dos condutos usados em escoamentos pressurizados, pode-se escrever entao

0A/Ox = 0 e assim a variag¢o da drea é fungdo apenas da varia¢do da pressdo na forma:

dA  dAdp
—_—= 3.28
dt dp dt (3.28)
A partir dessas transformacdes, pode-se reescrever a equagao 3.26 da seguinte forma:
1 dp K dA ov
e I ke - = 3.2
Kdt<+Adp>+8m 0 (3-29)

Utilizando a equac¢do da velocidade da onda actstica definida em Wylie e Streeter (1993),
apresentada na equacdo 3.30, chega-se na expressdo da equacdo de continuidade mais am-
plamente divulgada em termos de pressao (equagao 3.31) e da carga piezométrica (equagao
3.32):
K/p
2
a” = (3.30)
1+ (K/A)(dA)/(dp)
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dp 0V

Evtpa e =0 (3.31)
dH  a?0V

—+———=0 3.32
dt + g Ox ( )

Considerando que V' < a, pode-se desconsiderar o termo convectivo da equacao 3.33 e rees-

crever a equagao 3.32 desconsiderando a diferencial total, conforme apresentado na equacao

3.34.
dH OH _0H

T ot + Or (3.33)
OH a?0V

-z 34

o o s =" (3.34)

3.3.2 Derivacao da equacao do momento para escoamentos pressurizados

A equacio do momento é baseada na segunda lei de Newton, ou seja, XF = d (mV) dt.
Considerando o volume de controle apresentado na figura 3.4, na forma de tronco de cone,

as trés forgcas que atuam nele s@o a forga de atrito, a forca de gravidade e a forga de pressao.

Linha pi strica - e —
inha piezomeétrica 'l 4 T
|
|
% aDAX . H=z
0(PA) px
pAY O e
e
g ap 0\ 32 px
—— § e F
f A Tl
—---'"""ZT*{___‘L\-/
X :
x
: il A
ioE Datum 1 1

Figura 3.4: Diagrama para a derivagao da equacao de momento para condutos forcados. Adaptado de
Wylie e Streeter (1993).

Na figura 3.4, a drea do conduto € funcdo do espaco e sua inclinagdo é definida pelo angulo

a. O diametro € representado por D e a tensdo de atrito cisalhante € representada por 7.

Considerando um volume de controle fixo, a equacdo da segunda lei de Newton pode ser
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escrita da seguinte forma:

0 Op Az 0A . dv
pA— [pA + Ep (pA) Ax] - <p + 81’2) %AJZ—TOWDA(E—pgAAJZ sina = pAAxE
(3.35)

Como Ax € pequeno, os termos compostos por derivadas de segunda ordem serdo despreza-
dos. Dessa maneira, depois de algumas simplifica¢des, a equagao 3.35 pode ser apresentada
na forma:

av o

pAL L P AL aD 1 pgAsina =0 (3.36)
dt Oz

em que dV//dt representa a derivada total da velocidade.

Considera-se que a tensdo de atrito pode ser determinada pelo fator de atrito definido pela
formula de Darcy-Weisbach. Além disso, assume-se que o fato do escoamento ser transiente
nao influencia o valor do fator de atrito. Assim, transformando o termo de variag¢do da carga
piezométrica em variagdo de pressao na equagdao de Darcy-Weisbach obtém-se a seguinte

relacdo:

pfLV?
Ap = ——
P="p 2

em que L representa o comprimento do conduto, f o fator de atrito, p a densidade da dgua e

(3.37)

V' a velocidade do escoamento.

Considerando que as forcas de pressao sao iguais as forca de atrito num regime permanente,

€ possivel estabelecer a seguinte relagao:

7w D?

A
Py

= Tor DL (3.38)

Substituindo a equacdo 3.37 na equacdo 3.38 € possivel encontrar uma expressao para a

tensdo de atrito representada por:

7o = pf‘gv' (3.39)
Convertendo a derivada total de dV'/dt em derivadas parciais,
d
V.oV ov (3.40)

@ "ot o
substituindo os termos dV/dt e 15 na equagio 3.36 e apés algumas simplificagdes, obtém-se
a seguinte equagao:

(?;+V?;+;gi+gsina+fv2|g|:0 (3.41)
A equacdo de momento apresentada na equacgao 3.41 € estabelecida similarmente ao escoa-
mento em canais. Nesse ponto, tenta-se estabelecer a relacdo entre a perda de carga obtida
por meio da equagdo de Darcy-Weisbach com a declividade da linha de energia S:
Hy _ JVIV]
L 2D
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em que H; representa a perda de carga definida por Darcy-Weisbach.

Transformando-se a variacdo da pressao em variacao de carga piezométrica, obtém-se a se-

guinte relacao:

10p OH 0z

== 343

pOx g ( Ox 0x> (343)
Finalmente, considerando que sina = —Sy = 0z/0x e substituindo-se as equagdes 3.42 e

3.43 na equacdo 3.41, apds algumas simplificacdes obtém-se a equacdo do momento para

condutos pressurizados:

ov v oH
SASE /a

em que S, € a declividade do fundo do canal e H é a carga piezométrica do conduto no

ponto.

Considerando que o conduto apresenta rigidez completa de suas paredes, ou seja, nao ha
armazenamento no conduto devido a alteragdes na pressao, a velocidade da onda acustica
se torna infinita (Wylie e Streeter, 1993). Assim, pode-se considerar que todo o fluido se
desloca a mesma velocidade como se fosse uma coluna rigida. Assim, como ndo ha variagao
da velocidade ao longo do espaco x, logo dV/0x = 0. Com isso, despreza-se o termo

convectivo VOV/Jz e a equagdo anterior pode ser escrita da seguinte forma:

ov OH

a‘i‘g% =g (S, — Sy) (3.45)

3.3.3 Simplificacao do Método da Coluna Rigida (MCR) - Teoria e Aplicacoes

Adotando-se a velocidade constante para todos os pontos, a diferencial 0H/0x pode ser
escrita de forma discreta 0H/0x = (H; — H,,)/L. A partir desses desenvolvimentos a
equacdao do momento em condutos pressurizados se torna a equagao da coluna rigida que é

uma EDO. Essa €, entao, escrita da seguinte forma:

AV
= %(Hm — H;)+ ¢S, — Sy (3.46)

em que H,, € a carga de montante e /; a carga de jusante.

O Método da Coluna Rigida € considerado um método simples, para simulacdo de escoa-
mentos pressurizados em adutoras. Esse método s6 pode ser aplicado em condi¢cdes bem

especificas, pois de acordo com Wylie e Streeter (1993), o MCR desconsidera a elasticidade

17



do conduto e impde que as paredes do conduto sejam completamente rigidas, ou seja, nao
estao sujeitas a variagdes provocadas por alteracdes na pressao. O modelo também nao con-
sidera a varia¢do na densidade do fluido transportado, logo a velocidade da onda actstica
se torna infinita. Além disso, 0 MCR ndo permite que o problema seja discretizado entre
duas condicdes de contorno, pois o fluido é tratado como uma coluna em que a velocidade
ao longo de toda sua extensao € idéntica. Assim, o MCR nao pode ser utilizado para simu-
lar fendmenos que produzam variagdes bruscas tanto na vazao quanto na pressao. Ele s6 é
aplicavel quando ha variagdes graduais no escoamento, ou seja, em eventos transientes que
ocorrem em escalas muito maiores que L/a. A soluc@o das equagdes diferenciais ordinarias
desse método pode ser feita com a familia de métodos Runge-Kutta de quarta ordem e a

equacao desse método € apresentada por meio da equagao 3.46.

Zhou et al. (2002) utilizaram o MCR para o escoamento transiente causado pelo enchimento
rapido de um tubo horizontal contendo um bolsdo de ar livre. Os autores estudaram o efeito
do amortecimento do golpe de ariete pelo ar e no instante em que a coluna chegava no orificio
o pulso de pressao era calculado usando a equagao transiente potencial de Joukowski. Eles
realizaram diversos testes variando o comprimento do conduto e o didametro do orificio. O
modelo proposto pelos autores foi bem sucedido na determinacdo da amplitude do pico de
pressdo e a oscilagdo de pressdo para a o caso de um golpe de ariete quase insignificante.
No entanto, esse modelo nao foi capaz de simular o padrao de oscilacdo de pressdo conside-
rando uma liberagdo significativa de ar, mas foi capaz de prever o tipo de comportamento da

oscilagdo de pressdo, bem como o pico de pressao.

Marwell et al. (2008) também utilizaram o método da coluna rigida para simular operacdes
pré-planejadas de fechamento de vélvulas (valve stroking) em adutoras. Esse estudo buscou
auxiliar as dareas operacionais na defini¢ao de regras de fechamento de valvulas para evitar
que determinados valores de pressdo sejam excedidos na linha. Os autores apresentaram
abacos para a determinacdo do tempo de manobra de vélvula para o fechamento completo
da adutora, bem como graficos que mostram a evolugdo da abertura da linha védlvula durante

o processo de fechamento.

3.4 Meétodos numéricos para solucao de escoamentos

A solucdo de escoamentos transientes frequentemente requer o uso de computadores na
construcdo da solucdo numérica. Uma solucdo numérica é uma forma de resolucdo apro-

ximada de equacdes por meio de métodos numéricos e esquemas numéricos. A solugao
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aproximada das equacOes matematicas que descrevem um fendmeno em pontos discretos de-
finidos a partir da discretizacdo do dominio de solucdo € denominada de solucdo numérica.
Os métodos numéricos definem como as equacdes serdo resolvidas e nesse processo incluem
algumas simplificagdes. Por outro lado, os esquemas numéricos consistem na forma como
as equacdes matematicas sao representadas para que ocorra o processo de atualizacdo de
varidveis. A Figura 3.5 apresenta de forma esquematica alguns componentes mais utilizados
na solucido numérica de escoamentos transientes. Esses componentes serdo detalhados ao

longo deste capitulo.

Os métodos numéricos mais utilizados para descrever os problemas de escoamento sdo: o
Meétodo das Diferencas Finitas (MDF), o Método das Caracteristicas (MOC) e o Método dos
Volumes Finitos (MVF). O MDF resolve as equagdes diferenciais parciais por meio de uma
aproximacao dessas equacoes pela série de Taylor. Por outro lado, o MOC utiliza a estratégia
de transformar as equagdes diferenciais parciais em equagdes diferenciais ordindrias validas
apenas ao longo das linhas caracteristicas. Por fim, o MVF baseia-se na solucao das equagdes
integrais em células ou volumes discretos , usando técnicas de dindmica dos fluidos compu-
tacionais (CFD). A vantagem do MVF em relacdo aos outros métodos, € a sua capacidade
de lidar com descontinuidades nos escoamentos, como por exemplo ressaltos hidraulicos.
O Método dos Elementos Finitos (MEF) também pode ser aplicado na simulagdo de esco-
amentos, por exemplo, Jovic (1995) utilizou esse método na modelagem do golpe de ariete
em redes de abastecimento de d4gua. Contudo, o MEF néo sera discutido neste trabalho, pois
esse método € pouco utilizado na andlise transiente em sistemas de abastecimento. A seguir

discute-se as caracteristicas gerais dos métodos numéricos para solucao de escoamentos.

Solucdo
MNumérica

Métodos Esquemas
MNuméricos Numéricos

e I v I e R oo
e Qi

Figura 3.5: Componentes da solucdo numérica e classificacdo dos tipos principais de métodos e
esquemas numéricos.
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3.4.1 Meétodo das Diferencas Finitas - MDF

De acordo com Cunge et al. (1980), existem diferentes formas de se representar derivadas e
integrais por meio de fungdes discretas. O método de diferencas finitas € construido a partir
de uma malha computacional definida por um conjunto de pontos finitos que representam
o dominio (z,t) de uma fungdo continua. Essa malha pode apresentar discretiza¢do nao
uniforme, caso seja necessario um refinamento da malha em alguns trechos. Um exemplo de

malha unidimensional € apresentado na figura 3.6.

A defini¢do matemdtica da derivada de uma fun¢@o continua f(z,t) é dada por:

e Aa G40
'n
-
n+l 4
A=
n-‘-u- + *
'I--
0+——— - --- . e T S S W i + -
0 1 =1 e -1 N "
L R

Figura 3.6: Malha representativa do método de diferengas finitas (Cunge, 1980).

O termo Ax nem sempre pode ser considerado infinitamente pequeno. De fato, esse termo re-
presenta um comprimento fisico finito com relativa importancia. Uma possibilidade para de-

finir o termo de atualizacdo de varidveis pode ser expresso a partir da seguinte aproximagao:

of  Jfna—If
o~ A (3.48)

em que f;' representa o valor da fun¢éo na malha, no ponto z; e no tempo ¢,,. Além disso, o

indice n representa o passo de tempo e o indice j representa a posi¢ao no espago.
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Outra forma de se obter o termo de atualizacio de varidveis € utilizando o conceito da série

de Taylor, ou seja, para um ponto x; + Az, o valor da fun¢io nesse ponto € dado por:

B af 0?f Az? O f Ax?
f(z; + Az, t,) = f(x),t,) + a—xAx + 922 3 95 3

(3.49)

Considerando-se que Ax é pequeno, despreza-se os termos diferenciais de ordem superior.
Além disso, sabendo que f}' = f (z;,t,) a equagdo anterior pode ser escrita da seguinte
forma:

of

=1t %ALL’ + Erro (3.50)

em que o termo Erro representa os termos de ordem superior.

Assim, verifica-se a semelhanca entre a equacao 3.48, que provém da defini¢ao de derivada,
e a equagao 3.50, proveniente da aproximacgao da série de Taylor. Desse modo, conhecendo-
se o valor da fungdo f}' e as derivadas dessa fung¢@o no ponto (j, n) € possivel determinar o
valor da fung@o em f}', ;. Assim, o processo de iteragdo pelo método diferengas finitas ocorre
por meio da aproximacdo de uma funcao pela série de Taylor. Essa forma de simplificacao da

resolucdo das equacdes diferenciais ordindrias, também é conhecida com método de Euler.

3.4.2 Método das Caracteristicas - MOC

Esse método, provavelmente, € o mais utilizado na atualidade na simulagcdo hidrdulica de
escoamentos transientes pressurizados. Porém, na modelagem de canais, € normalmente uti-
lizado apenas para descrever as condicdes de contorno em problemas de canais, pois nao esta
apto para lidar com descontinuidades (Cunge et al., 1980). Segundo Wylie e Streeter (1993),
o método das caracteristicas € uma forma particular de resolver equacdes diferenciais parci-
ais transformando-as em equacgdes diferenciais ordindrias. Entdo, apos essas transformacgdes
¢ possivel implementar solu¢cdes numéricas baseadas em integracdes numéricas da EDOs
para resolucdo dessas equagdes. Alguns softwares de andlise transiente utilizam esse método
assim como o Hammer (Bentley, 2009) e 0 WHAMO (US Army Corp of Engineers, 2009).

O método das caracteristicas para escoamentos pressurizados € aplicado a partir de uma
combinacao linear das equagdes de continuidade e momento descritas por Wylie e Streeter

(1993). Deste modo, € possivel escrever:

Li+XLy=0 (3.51)
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onde L; representa a equacdo de momento, L, a da continuidade e A é um multiplicador

matematico. o1 . ViV
OH a?0V
Lo=—+———-=0 3.53
2= &, + g or (3.53)

Substituindo-se L; e Lo na equacdo 3.51 e agrupando os termos de carga piezométrica e

velocidade, tem-se:

ot g Ox 2D

% T on =0 (3.54)

Usando a regra da cadeia € possivel agrupar as equacdes diferenciais parciais da velocidade

e da carga piezométrica:
dH(x,t) OH OHdx

—_— =4+ —— 3.55
dt ot " or di (3:29)
dV(z,t) o0V  0Vdx
i ot ord (550
Considerando-se que:
de  a’)\ g
—=—== 3.57
dt g A (3-57)
pode-se escrever a equacdo 3.54 na forma de equacdo diferencial ordinéria:
av dH VIV
EjL)\EijiQD =0 (3.58)
Dessa maneira, a equacao anterior s6 € valida se o valor de A for igual a:
r==2 (3.59)
a
Isso implica que o dominio de validade da equagdo 3.56 se restringe a condicao:
dx
— == 3.60
at ~ (5.60)

Esse dominio é determinado por linhas chamadas de linhas caracteristicas. Desta forma, o
problema tem solug¢do apenas no encontro de duas linhas caracteristicas. De acordo com
Vasconcelos (2007), essas linhas determinam que a variacao no pulso de pressdo e demais

parametros do escoamento se propagam na velocidade da onda acustica.

A partir das consideracdes anteriores € possivel escrever dois pares de equacdes que repre-

sentam respectivamente as equagdes caracteristicas Ot e C':

Equagdo C'*
VIV
2D

av gdH
o Taa !
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vdlida para:

dx
— = 3.62
o =T (3.62)
Equacao C~
v gdH VIV
i aa Tap 70 (3.63)
vélida para:
dx
o 3.64
7 a (3.64)

O método das caracteristicas é o mais adequado para descrever as condi¢des de contorno de
escoamentos subcriticos em canais. Porém, nao € uma ferramenta tao robusta na modelagem
dos nés internos de canais, pois ele nio € apto para lidar com descontinuidades do escoa-
mento (Cunge et al., 1980). Ainda assim, a andlise caracteristica que transforma as equagoes
diferenciais parciais de Saint-Venant em equacdes diferenciais ordindrias permite inferir ca-
racteristicas importantes desses escoamentos, como a dire¢ao e a velocidade de propagacao

de ondas de pressdo nos escoamentos.

A malha representativa desse método das caracteristicas para condutos pressurizados € apre-

sentada pela figura 3.7.

t J At

—% rJ Iy o
© ©
E E
2 2
o ]
o o
= &
; - Ak
© -, a o
ol % ] o —% | o
E =
o - o
€ Linha C+ Linha C - e
o = o
O O
dxfdi=+a dxfdt=-a
Ax A
L+ . ol =
X

Condigdes iniciais do problema
Figura 3.7: Malha representativa para escoamentos pressurizados usando MOC para condutos pres-
surizados (Vasconcelos, 2007).

A derivac¢do do método das caracteristicas para canais segue a mesma ldgica matematica uti-
lizada para a derivacao desse método para condutos fechados. A diferenga € que as equagdes
utilizadas na combinacdo linear sdo as equagdes de Saint-Venant, sem contribuicoes late-
rais representadas por varidveis primitivas. As equagdes da continuidade e do momento em

formato primitivo podem ser apresentadas da seguinte forma:

_87H+V87H+éal_
Y or | T,0r
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— 87‘/ + Val + 87[{
ot ar Yoz
Com o objetivo de transformar as equacoes 3.65 e 3.66 em equagdes diferenciais ordindrias

L2 =4g (SO - Sf) (366)

na combinagao linear L; + AL, = 0, os valores de A devem ser iguais a:

A== =+- (3.67)

Em que A ¢é a area do escoamento, 7, a largura da superficie livre do canal e ¢ velocidade de
propagacdo das ondas no canal, também conhecida como celeridade (c =4 /gT—A>.
Desenvolvendo-se a soma dessas equacoes, utilizando a expressao da celeridade e agrupando

os termos das derivadas parciais. Obtém-se as seguintes equacoes:

OH Oh c (OH oH
(G rveag )+ (rrwragy)—csi-s)  ce)

OH OH c (OH oh
_<at+(V_C)a$>+g<8t+(V_C)&U>_C<SO_Sf) (3.70)

Sabendo que a profundidade e a velocidade sdo variaveis dependentes tanto da coordenada

2 quanto do tempo ¢, por meio da defini¢ao do célculo diferencial, é possivel escrever:

dH(x,t) OH OHdx

“a o T at G.71)
dV(z,t) 0V 9OVdx
dat Ot + Ox dt (3.72)

Utilizando o conceito apresentado anteriormente, € possivel transformar as derivadas parciais

em derivadas totais das equacgdes 3.69 e 3.70 se somente se:

AT LR (3.73)
C?;:%‘;+(V+c)aa‘;<:>f§:(v+c) (3.74)
f:%ﬁﬁ(V-@%iﬂ:»‘Z:(V-@ (3.75)
v -0% =T (3.76)

Dessa forma, o problema possui solu¢do apenas no encontro de duas linhas caracteristicas
(dx/dt =V =+ c). As equagdes de Saint-Venant, na forma caracteristica, podem ser escritas

da seguinte forma:

Equacao C'1
av  gdH
E+EE—Q(SQ—Sf) (377)
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vdlida para:

dx
— =V 3.78
7 +c (3.78)
Equacgdo C2
av gdH
@ car IS G719
vélida para:
dz
hiad /A 3.80
il ¢ (3.80)

Como as varidveis velocidade e celeridade se alteram tanto em relacdo ao espaco quanto em
relac@o ao tempo, as linhas caracteristicas apresentam um formato curvo diferentemente das
linhas caracteristicas em escoamentos pressurizados. Deste modo, as linhas ndo se cruzam
de forma regular no grid x — t . Entdo, para solucionar o problema é preciso identificar
onde ocorre o encontro dessas linhas, para isso faz-se necessario a utilizacao de métodos de
interpolagdo, tal como o método de Hartree (Sturm, 2001). Por contraste, no escoamento
pressurizado, a inclinag¢do das linhas caracteristicas é constante durante todo o escoamento
e sempre existem linhas caracteristicas que se propagam tanto para montante quanto para

jusante.

Dependendo do tipo de escoamento, as linhas caracteristicas apresentam comportamentos di-
ferentes. A Figura 3.8 apresenta o comportamento dos escoamentos subcritico e supercritico.
No escoamento subcritico, a linha caracteristica C1 se propaga para montante e a C2 para
jusante. Por outro lado, no escoamento supercritico ambas as linhas caracteristicas se propa-
gam para montante ou para jusante. Desta forma, a modelagem utilizando MOC ¢ conside-

ravelmente mais complexa em canais do que em escoamentos pressurizados.

t (a) t (b) t (c)

P~ P " P

Linha Linha Linha C1 Linha C2 ; i

1 2 Linha C1 Linha C2
[ r [, | [

A B X A B X A B X

Figura 3.8: Trajetdrias caracteristicas obtidas para as equacdes de escoamento em canais. Condigao
(a) Escoamento subcritico; Condicdo (b) Escoamento supercritico de montante para jusante;
Condicao (c) Escoamento supercritico de jusante para montante. Adaptado de Sturm (2001).
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3.4.3 Método dos Volumes Finitos - MVF

Esse método tem sido utilizado mais recentemente por diversos autores para resolver as
equacoes diferenciais parciais relacionadas aos escoamentos transientes. Le6n el al. (2008)
obtiveram bons resultados na simulacdo de escoamentos transientes unifasico ou bifasicos
provocados por fechamentos abruptos de vélvulas utilizando o MVE. Além desses, Vas-
concelos e Wright (2007) também utilizaram com sucesso 0 método dos volumes finitos
para resolver as equagdes de Saint-Venant aplicadas na modelagem do enchimento rdpido de
tineis de drenagem e em fechamentos abruptos de védlvulas em adutoras. Macchione e Mo-
relli (2003) também utilizaram o MVF para resolver as equagdes equacdes de Saint-Venant
na simulacdo da propagacdo de uma onda de choque provocada pelo evento de ruptura de

barragem.

O método dos volumes finitos é baseado em equagdes de escoamento na forma integral.
Diferentemente do MDF e do MOC, o método dos volumes finitos € capaz de lidar apropria-
damente com as descontinuidades do escoamento transiente. Esta € a principal vantagem na

aplicacao desse método em problemas de escoamento.

De acordo com Vasconcelos (2007), o MVF representa um dominio continuo por meio de
células ou volumes discretos no espaco. O método descreve a variagdao das varidveis con-
servadas em uma célula em funcdo do que ocorre com as células vizinhas. Essa variagcao
pode ser, por exemplo, um aumento de vazao ou de profundidade numa dada célula. Essa
influéncia é transmitida por meio de um vetor de fluxo de varidveis conservadas F (ﬁ ), que
representa o fluxo de interface entre as células do dominio. As equagdes matemadticas do
MVF que resolvem o fluxo entre as células por meio de esquemas nao-lineares sdo baseadas
na solucdo do Problema do Valor Inicial de Riemann. Esse método também pode ser apli-
cado também para cédlculo de fluxo por meio de esquemas lineares, o que serd apresentado a

seguir.

Os conceitos de Solugdes Classicas e Solugdes Fracas para equagdes diferenciais parciais sao
fundamentais para a compreensdo da fundamentacdo matematica do método dos volumes

finitos. Considerando-se uma equacao diferencial parcial homogénea arbitraria:

ou  OF (U)

—+ —=0 3.81

ot + ox (3-81)
Segundo Roe (2003), a Solucdo Cldssica pode ser definida como aquela que satisfaz a
equacgado anterior em qualquer ponto do plano = — ¢. Entretanto, essa solucdo sé € vdlida

caso ndo exista descontinuidades no escoamento, ou seja, onde o vetor de fluxo € continuo.
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Isso ndo acontece na vizinhanca de descontinuidades, como em ressaltos hidraulicos. Com a
finalidade de contornar essa limita¢ao, propde-se o conceito de Solucdo Fraca, que constitui
a solucdo da equacdo:

%(de ~ F(U)dt) =0 (3.82)

Considerando-se uma regido no plano = —t definido por uma fronteira qualquer €2, em que se
deseja calcular o escoamento, e que contenha uma descontinuidade, conforme ilustrado na
Figura 3.9, € possivel verificar a validade da equagdo 3.82, que representa a Solucao Fraca.
Para isso, divide-se o contorno {) em trés regides com contornos {2, {25 e {13, sendo que
os contornos €2y e {23 ndo apresentam descontinuidades em seu interior. Entdo, as equacdes
3.81 e 3.82 apresentam resultados idénticos aos da solugao classica, conforme se demonstra

pelo Teorema de Green.

i
HTrajetc’:nria da
descontinuidade
Regido no plano x-t
onde se deseja
calcular o escoamento
€
I
X
i
Q P
Q, Q,
I
X

Figura 3.9: Volume de controle para solucdo do escoamento nas proximidades de uma onda de cho-
que. Adaptado de Roe (2003).

Dessa forma, necessita-se apenas avaliar o valor da integral de contorno €2, ou seja, o valor
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de:

fféz (Udz — F(U)dt) ~ — /Q

(URda: — F(U)Rdt) + /P(ULdas — F(U)Ldt) =0 (3.83)
P Q

em que se desprezaram as extremidades transversais em P e ().

Utilizando um operador matemadtico, pode-se descrever as equacdes de forma mais com-

pacta. Esse operador pode ser definido por:

[ 1F=( )—( )r (3.84)

Exemplificando a utilizag¢do esse operador para varidvel A que representa a drea do escoa-
mento, tem-se:

[A]F = (A)r — (A)r (3.85)

Na equacao 3.83, a primeira integral do lado direito da igualdade considera os valores a
direita da descontinuidade e a segunda integral considera os valores a esquerda. Os termos
extremos do contorno podem ser desconsiderados por apresentarem trajetorias pequenas.
Como as trajetorias tanto do lado direito quanto do lado esquerdo sdo coincidentes, pode-se
escrever:
7{) (Udz — F(U)dt) ~ / ([U]Edz — [F(U))Rdt) = 0 (3.86)
2

Para que a equacdo 3.82 seja atendida, o integrando do lado direito da igualdade da equacdo

3.86 deve ser nulo, portanto:

R R, _ dv _ [FU)f  F(U)r—FU)L
Ulpde = [FO)Zdt =0 = G0 = e = — 1, —7, (3.87)

A equacao anterior € também conhecida como condi¢do de Hugoniot-Rankine. Essa condicao,
para escoamento de dgua, é a representacdo das equagdes de conservagao através de uma
onda de choque (Wiggert, 1972). Desse modo, a Solucdo Fraca converge para solucio
classica quando ndo hd presenca de descontinuidades no escoamento; e converge para condi¢ao
Hugoniot-Rankine quando na vizinhanca de descontinuidades. Entretanto, nem sempre é
possivel encontrar uma Solucdo Fraca que satisfaca qualquer conjunto de valores iniciais
do problema, tendo em vista que nem sempre essas solucdes sdo fisicamente validas. As-
sim, a solucdo fraca deve atender também, obrigatoriamente, a condi¢do entropica. Essa
condicdo define que na dire¢do da descontinuidade deve haver um aumento na entropia do
escoamento (Vasconcelos, 2007). Isso significa, por exemplo, que um ressalto hidraulico

deve causar uma perda de carga no escoamento.
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Figura 3.10: Representagdo de uma fungao f(x) usando o MDF e o MVF apresentado por células.

A formulacdo do MVF busca representar uma fun¢do por meio de células ou de volumes
discretos. Essas células ou volumes devem apresentar valor igual ao valor médio da funcao
na célula, conforme ilustrado na figura 3.10. Por contraste, o método das diferengas finitas
representa uma funcao por meio de pontos discretos por onde o valor da funcio das varidveis

conservadas deve passar.

De acordo com Vasconcelos (2007), partindo-se de valores iniciais, a determinag@o dos va-
lores do passo seguinte no método dos volumes finitos € realizada a partir do balango de
entrada e saida dos fluxo de interface dos volumes ou células computacionais. Entao, con-
siderando uma célula posicionada no ponto z; e extensdo Az, o valor médio da varidvel

conservada é dado por:

_ 1 fzitAz/2 1 xi+1/2
o= — / Uz, t")de = / Uz, t)dz (3.88)
Ax zi—Ax/2 xi+1/2 — 377;71/2 z;—1/2

De forma semelhante, € possivel escrever o valor médio da varidvel no passo de tempo com-
putacional seguinte U"*!. Durante esse intervalo de tempo, ha o aporte e a saida de fluxo nas
interfaces dessa célula, fluxo esse que também varia com o tempo. Pode-se estimar o valor

médio de um fluxo na interface entre as células z; e z;, 1 € entre os passos computacionais n
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e n + 1 por meio da integral:

YL S S L 1 /tn+1

+1/2 T Kt Je, F(UZ + 1, Ul)dI = m F(UZ‘_H, Uz)dt (389)

ln

E fundamental distinguir o valor do fluxo no centro de uma célula do valor do fluxo em
uma interface (i;7 + 1). O primeiro depende simplesmente do valor das varidveis conser-
vadas na célula. No caso da equacdo de Saint-Venant em formato conservativo, ﬁ(Uz) =
Qi %2 + gAihm-]T. Esse valor é completamente distinto do fluxo em uma interface, que no
MVF depende dos valores nas células que compdem essa interface e do esquema numérico

utilizado.

A integral de linha no contorno da célula (equagdo 3.82) pode ser escrita como:

zi+1/2 zi+1/2
?4 (Udz — F(U)dt) = / Uz, ") dz — / Uz, t")dx
Q z;—1/2 xi—1/2
tn+1 tn+1
- F(U, U1 )dt + F(ULU_)dt  (3.90)

tn tn

Utilizando os valores médios para a célula e os fluxos nas interfaces obtidos na representacao
da integral de linha, obtem-se a seguinte expressao:

Uin+1<$i+1/2—$i—1/2) = Uin(xiﬂm—$¢—1/2>+Jiﬁﬁl/é2(ti+l_tn)_ﬁrﬁf(tnﬂ_tn) (3:91)

(A
Substituindo-se o valor de Az = (x;41/2 — Zi11/2) € At = (t"T1 —¢") na expressdo acima e
simplificando, tem-se o esquema de atualizacdo de uma varidvel conservada u:

Frn Frn At —~n+1/2 —n+1/2
gr+t = Or E(FH/Q — F0 (3.92)

Caso a equagdo diferencial ndo seja homogénea, ou seja, quando o lado direito da equagao
nao € igual a zero, a expressao em volumes finitos da equagdo acima é:
D7+ = O + DL(Er2 - pry g ey 3.93
i - i+A(ifl/2_i+1/2)+ i (3.93)
x

em que o termo S} representa o termo fonte que é o valor do lado direito da equacdo. A
equacao 3.93 corresponde a forma de se calcular o passo posterior de uma variavel conser-
vada por meio do MVF. A préxima etapa, nesse sentido, é o cédlculo dos fluxos de interface
entre células. Para isso, faz-se necessdrio a utilizacio de esquemas numéricos que permitam

esse cdlculos, o que serd abordado na préxima secao.
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3.5 Esquemas numéricos para MVF

3.5.1 Definicoes e classificacoes de esquemas numeéricos

Os esquemas numéricos constituem a forma como as equagdes algébricas sdo representadas
para que ocorra o processo de atualizacdo de varidveis. Esses esquemas sao desenvolvidos
com o objetivo de buscar solugdes numéricas para sistemas de equagdes diferenciais. Além
disso, eles refletem as diferentes técnicas para resolugcdo dessas equagdes e para integracao de
volumes de controle. Assim, esses esquemas sdo capazes de resolver sistemas de equagdes

diferenciais tais como as equagdes de Saint-Venant.

No contexto deste trabalho, os esquemas numéricos podem ser classificados em: implicito
ou explicito; linear ou ndo-linear; e conservativo ou primitivo. A aplicabilidade de cada

esquema dependerd do tipo de problema a ser resolvido, tal como serd abordado adiante.

Os esquemas lineares sao esquemas que utilizam um processo de combinagdo linear das
varidveis de um passo de tempo na determinacdo destas no proximo passo de tempo (Roe,
2003). A atualizacio das varidveis U™"! pode ser obtida por meio da utilizagio de um
operador matematico linear L:

Uttt = Lot (3.94)

O operador £ s6 serd um operador linear caso as duas relagdes a seguir sejam obedecidas:
L(v+w)=Lv+ Lw (3.95)

L(Cw) =CL(w) (3.96)

em que C é uma constante qualquer. Esquemas lineares sdo aplicados a problemas em que

descontinuidades sdo inexistentes, por exemplo, onde nao se esperam ressaltos hidraulicos.

De acordo com o Teorema de Godunov, esquemas lineares geram oscilagdes espurias ou
difusdo numérica excessiva na simulac¢ao de descontinuidades no escoamento. Dessa forma,
esquemas ndo-lineares tem como objetivo superar esses efeitos indesejdveis na simulacao
das descontinuidades. Esses esquemas sdo matematicamente fundamentados na teoria do
Problema do Valor Inicial de Riemann. Assim, a utilizacdo de esquemas lineares ou nao-

lineares influencia a qualidade da representagdo de uma onda de choque ou de um ressalto
hidraulico (Roe, 2003).
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Os esquemas numéricos também podem ser classificados como esquemas implicitos ou
explicitos quanto a forma de resolug¢ao das equacdes (Vasconcelos, 2007). Nos esquemas
explicitos, as equagdes sdo resolvidas em seqiiéncia, ou seja, cada equagao possui apenas
uma incognita e essas equacoes sdo resolvidas uma de cada vez (time marching proce-
dure). Esses esquemas requerem que se obedeca a condi¢ao de Courant na determinagdo
da discretizacdo do problema, para que ndao ocorra instabilidade numérica (Cunge et al.,
1980). A condicdo de Courant define que a maxima velocidade de propagacao da onda fisica
seja menor ou igual a maxima velocidade numérica definida por Ax/At, que para condutos
forcados Az /At =a.

Por outro lado, nos esquemas implicitos, todas as equacoes sao resolvidas simultaneamente,
o que € mais trabalhoso. Esquemas implicitos apresentam a vantagem de nao estarem sujeitos
as condi¢des de Courant, ou seja, nao ha nenhum impedimento na definicdo do passo de
tempo dos calculos. Entretanto, a escolha de um passo de tempo muito grande (/N° de
Courant > 1) prejudica a representacdo adequada dos fendmenos fisicos, como ressaltos
hidraulicos (Vasconcelos, 2007). Outra desvantagem da utilizacdo de esquemas implicitos
€ a solucdo de sistemas de equagdes lineares com muitas equacgdes, o que demanda um

excessivo tempo de processamento para resolucdo dessas equagdes.

Com relacdo a forma de descrever as varidveis, os esquemas numéricos podem ser primiti-
vos ou conservativos. Os esquemas sdo primitivos quando as variaveis conservadas forem a
profundidade e a velocidade do escoamento. No caso de conservativos, essas varidveis sao
a 4rea e a vazdo do escoamento. As varidveis sdo ditas conservativas, pois sdo construidas
a partir das leis de conservagdao. De acordo com Vasconcelos (2007), os esquemas conser-
vativos e primitivos serdo equivalentes, se a primeira derivada dessas varidveis for continua
em todo dominio de solu¢do. No caso de uma descontinuidade no escoamento, tais como
ressaltos hidraulicos, Toro (2001) recomenda a utilizacao de esquemas conservativos tendo
em vista que esquemas primitivos apresentam erro na previsdo da velocidade da onda de

choque, tendendo a subestimar a velocidade da mesma.

3.5.2 Exemplos de esquemas numéricos para as equacoes de Saint-Venant usando o
MVF

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de esquemas numéricos utilizados no célculo
do fluxo de interface em um modelo unidimensional construido com o método dos volumes

finitos. Dentre esses, serdo apresentados os esquemas lineares de fluxos de Lax-Friedrichs
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(Toro, 2001) e de Lax-Wendroff (Toro, 2001) e o esquema nado-linear de fluxos de Roe. A
representacdo da equagao do fluxo de interface e da atualizacdo das varidveis do esquema

linear de Lax-Friedrichs - LxF € apresentada, respectivamente, da seguinte forma:

mntl/2 L7, L 1Az o o
F’ﬁ/é B 2(FZ+1+F )+§E(Ui —U) (3.97)
n 1 n 1A£L‘ = =0 =
Ui +1 2( i—1 + z+1) + 5&(&_1/2 — E+1/2) + At7 Sz (398)
on+1/2

em que U " € o vetor de variaveis, S ;' € o termo-fonte e F;_ /2 €0 fluxo de interface
F(0) = S(0r) =

em que o F (ﬁ ) € o fluxo de meio de célula.

A7
Q7

0
gA? ( n S}Z)

Q

(3.99)
%2 + gAh,

No caso do esquema linear de Lax-Wendroff - LxW, a equacao dos termos intermedidrios, o

fluxo de interface e a atualizacdo das varidveis s@o, respectivamente, apresentados por:

AT = - .
Urt = Ur + K(F = B + aesy (3.100)
Fl 0 = FO) (3.101)
=n41/2 n 1Az, - = 1, =
Uirja = (U + U7 + §E<Fi — Fi) + §Af5ia (3.102)

on+1/2

em que U " & o vetor de varidveis, S” e o termo fonte e £, ;5" € o fluxo de interface.

De acordo com Macchione e Morelli (2003), para o esquema numérico nao-linear de Roe, o

termo de atualizacdo de varidveis pode ser apresentado por:

grt = gn - ST Fn, - ﬁi”)—ZWj)|(5w(j))i+1/zf§i)1/g]
2At :
Ax o ( '
+ﬂ[<F —E) ZW |(6wD);_y o7 1/2]+At5 (3.103)

em que AY) sdo os autovalores e 7+ +)1 /2 $80 0s autovetores da matriz Jacobiana, (5wZ 1/2

representa a forca da onda que atravessa a interface das células (7,7 + 1) e n representa
o passo de tempo. O célculo dessas varidveis estd explicitado em Macchoione e Morelli

(2003), que serd apresentado na Metodologia deste trabalho.
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3.6 Modelos de transicao de regime de escoamento

Métodos numéricos e esquemas numéricos podem ser aplicados na tentativa de descrever
problemas de transicdo do regime de escoamento livre para o pressurizado. Em sistemas
hidrdulicos, como redes de drenagem urbana, adutoras e redes coletoras de esgotos podem
ocorrer problemas desse tipo. Deste modo, varios modelos foram desenvolvidos na tentativa
de representacdo desses problemas. Alguns desse modelos serdo abordados nessa secao.
Os modelos de transi¢do de regime de escoamento podem ser divididos em duas categorias:
modelos de captura de choque e modelos de ajuste de choque (Vasconcelos et al., 2006). Os
modelos de ajuste de choque resolvem diferentes tipos de equacdes para cada tipo de regime
de escoamento e monitoram a posicao da onda de choque em cada passo de tempo (Song et
al., 1983). Por outro lado, os modelos de captura de choque (shock capturing) utilizam o
mesmo tipo de equagOes para resolver tanto o regime pressurizado quanto o regime livre
(Capart et al., 1997). Por isso, esses modelos ndo t€m a necessidade de acompanhar o
avancgo do ressalto hidrdulico em cada passo de tempo, por meio do procedimento de ’shock

fitting”(Cunge et al., 1980), e portanto sdo conceitualmente mais simples.

3.6.1 Modelos baseados na coluna rigida

3.6.1.1 Modelo de Wiggert (1972)

O modelo de Wiggert € um modelo do tipo shock fitting. Foram considerados quatro tipos
de fases no escoamento em um tinel de Limmatwerk Wettingen localizado em Zurique, na
Suica. Na primeira fase, observa-se a formacao de pequenas ondas que se propagam ao logo
do tinel. Na segunda fase, ocorre uma pressurizacdo no escoamento a montante da onda
de choque e o escoamento a jusante desta € mantido sob pressdo atmosférica. A terceira
fase € iniciada pela completa pressurizac@o do tinel. Por fim, a quarta fase € marcada pela

despressurizacao do tinel. Essas fases podem ser observadas na Figura 3.11.
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Figura 3.11: As quatro fases de escoamento no tunel.

O modelo de Wiggert (1972) utiliza o método das caracteristicas para descrever o escoa-
mento livre. Para isso, as equagdes de momento e continuidade sdo combinadas com um mul-
tiplicador e o sistema de equacOes diferenciais parciais € transformado em quatro equagdes

diferenciais ordindrias, conforme mostrado a seguir:

Para C*
s 100
‘Z/‘_(Vﬂ) _ 0 (3.105)

Para C~
_i‘gj_‘g_g[sf_so] — 0 (3.106)
flf_(v—@ ~ 0 (3.107)

A celeridade de propagacdo de uma onda em um canal € definida pelo termo ¢, da seguinte
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maneira:

Cc= 9= (3.108)

em que 7 € a largura da superficie livre.

As equacgoes 3.104, 3.105, 3.106 e 3.107 sdo utilizadas para o calculo das variaveis H e V'
durante a primeira fase do escoamento, que representa a fase de escoamento livre. Entretanto,

essas equagdes nao sdo validas para descrever a transi¢ao do regime de escoamento.

\—"—‘J &S N aahhy

i 7 ] ettt S N R
; e

AR

Figura 3.12: Esquema representativo da onda de choque, volume de controle e diagrama de pressoes.
(Wiggert, 1972) com adaptagdes.

A regido de transicdo do escoamento na fase II € resolvida por meio de uma andlise esta-
ciondria da onda de choque. Para isso, adota-se que essa regido esteja contida num volume
de controle que se move com a mesma velocidade do ressalto e considera-se ainda que a
distribuicdo de pressao no dois lados da onda de choque € hidrostatica. Isso pode ser obser-
vado na Figura 3.12. A partir dessas consideragdes e do equilibrio de momentos numa secao

imediatamente inferior ao ressalto hidrdulico, € possivel estabelecer a equacdo do momento:

av;
n Sl (= V) (Vi = Vo) = - (AHo — AaTi) + g1 [So = S (3.109)
1

em que 7, é o ponto de aplicacdo da forca de pressao no lado de jusante do ressalto e w € a

velocidade de propagagao da onda de choque.

A celeridade da onda de choque pode ser obtida a partir da equacdo da continuidade; esta é

apresentada pela equacao 3.110. J4 o movimento da onda de choque € descrito pela equagao
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3.111.

AV — AV,
= — A1
w A, A, (3.110)
del
—_— = A11
g v (3.111)

Para o cdlculo da fase II, as equacdes 3.109, 3.110 e 3.111 devem ser resolvidas para
descrigdo da interface de pressurizagdo, bem como as equagdes 3.104, 3.105, 3.106 e 3.107,
onde o regime ainda € livre. Segundo Wiggert (1972), isso pode ser facilitado movendo-se
a condi¢c@o de contorno junto com a descontinuidade. E importante ressaltar que existe um
similaridade estrutural entre a equacdo 3.110 e a condicao de Hugoniot-Rankine apresentada

na equagao 3.87.

Na fase III, o tinel encontra-se com escoamento pressurizado ao longo de todo o seu compri-
mento. Nesta fase, as varidveis sdo resolvidas por meio da equacao 3.112, que é conhecida

como equacdo da coluna rigida.

dv;
Ld—tl — g (Hy — Hy) + gL [So — 5] (3.112)

O termo de friccdo S € determinado por meio da equacdo de Manning no regime permanente,
que € calculado pela seguinte equacgdo:

TZ2

S:W

VIV (3.113)

Na regido de transi¢do do escoamento, Wiggert (1972) calcula as varidveis independentes
x1, V1, Hy, Vi, yo € w para cada passo de tempo. Além disso, a pressdo h; junto da onda de
choque pode ser calculada por meio da seguinte equagao:

Ay

H, = =2
1 A1y2

W=V (i - 1) (3.114)

3.6.2 Modelos Full Dynamic

Os modelos Full Dynamic, assim como os modelos baseados na coluna rigida, monitoram a
interface do escoamento em cada passo de tempo. Dessa forma, esses modelos sao do tipo
shock fitting. Além disso, esses modelos sdao mais precisos no cdlculo do regime pressuri-

zado, conforme serd apresentado.
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3.6.2.1 Modelo de Song, Cardle e Leung (1983) - SCL

A principal diferenca entre o modelo de Wiggert (1972) e o modelo SCL (Song, Cardle e
Leung) proposto por Song et al. (1983) € que o primeiro utiliza o método das caracteristicas
para resolucdo do regime livre € 0 método da coluna rigida para resolu¢do do escoamento
pressurizado. Por outro lado, o segundo modelo utiliza o0 método das caracteristicas para a

resolugdo dos dois regimes de escoamento.

O modelo SCL também € capaz de simular tanto o escoamento livre quanto o escoamento
pressurizado. Ele trata os dois tipos de escoamento de forma separada, entretanto a unido
desses € dada pela posicao da onda de choque. Desse modo, o modelo de Song et al. (1983)
monitora a velocidade, a intensidade e a posicdo da onda a cada passo computacional. Ele
se utiliza do método das caracteristicas para resolucdo do dois tipos de escoamentos e €

conhecido como Modelo Full Dynamic.

Os autores demonstram a similaridade das equacOes de massa e momento para o regime de
escoamento livre e pressurizado. O modelo € construido a partir das equagdes de continui-
dade e momento aplicado a um sistema unidimensional. Essas equagdes sdo derivadas a
partir das varidveis primitivas e alguns de seus termos sdo adaptados para que elas sejam
viadveis para os dois tipos de escoamento. Dessa forma, os autores deliberadamente desig-
naram que no escoamento livre, [ e c sdo, respectivamente, a altura da 1amina d’4dgua e a
celeridade e no escoamento pressurizado, H representa a carga piezométrica e a a velocidade

da onda acustica.

As equagdes caracteristicas utilizadas nesse modelo sdo apresentadas nas equacdes 3.115 e
3.116. Para o regime pressurizado, o termo c deve ser substituido por a. Essas equacdes sao

utilizadas na determinacdo das variaveis H, V, Az e At.

dH cdV

+ = + — = A1
i g c(Sf—5p) =0 (3.115)
CZ:Vj:c ou CZ:ia (3.116)

O método das caracteristicas apresenta a limitacdo de que todos os passos computacionais
devem obedecer a condicdo de estabilidade de Courant. Ela requer que a velocidade maxima
de uma caracteristica disponivel na malha computacional seja maior ou igual a velocidade
fisica de propagacdo da ondas no problema real. Isso € ilustrado na equagdo 3.117. Assim

como nas equacoes caracteristicas, a celeridade do escoamento livre deve ser substituida pela
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velocidade da onda acustica quando o escoamento for pressurizado.

Ar

fel<
[VEel= 5

(3.117)

O modelo proposto por Song et al. (1983) resolve as varidveis Hy, V;, Hy, V5, w e [ naregido
da transic@o de regime de escoamento para cada passo computacional. Essas varidveis sdo
resolvidas por meio de seis equacdes, a saber: trés equacdes caracteristicas (equagdes 3.115

e 3.116) na vizinhancga do ressalto e as trés equacdes apresentadas a seguir:

Vi +w) A = (Va+w) Ay (3.118)

Fy— Fy = p(Va+w) Ay (Vo — V2) (3.119)
dl

— = 12

ikl (3.120)

em que H; e H, sdo a altura da lamina d’agua ou carga piezométrica, os indices 1 e 2 sdo
a localizagdo de montante e jusante, V; e V5 representam, respectivamente, a velocidade
de montante e de jusante da onda de choque, w representa a velocidade da interface e dl
¢ a distancia a um determinado referencial. Esse procedimento, denominado de Ajuste e

Choque, € descrito em detalhes em Cunge et al. (1980).

A escolha adequada das equagdes caracteristicas é garantida pelas equagdes 3.121 e 3.122
devido a utilizacdo de coordenadas méveis. A equacgdo 3.121 deve ser obedecida para um
escoamento livre, haja vista que, por exemplo, um ressalto hidraulico sempre ocorre de uma
condicdo de um escoamento supercritico para o escoamento subcritico. Entretanto, no caso

do escoamento pressurizado, a equacao 3.122 deve ser obedecida.
a—vy>W>Cc— g (3.121)

a—v>w>c+ vy (3.122)

Fuamba (2002) e Cardle et al. (1988) também utilizaram o modelo Full Dynamic para moni-
torar a transicdo de regime de escoamento num sistema de drenagem sujeito a pressurizacao
e obteve boa concordancia entre os resultados experimentais e resultados de campo. Se-
gundo esse autor, 0 modelo SCL prevé a localizacdo e a velocidade da onda de choque, bem
como o acréscimo da pressdo nas regioes em que o regime € pressurizado e as variagdes de

profundidade para o regime livre no calculo do evento transiente.
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3.6.2.2 Modelo de Politano, Odgaard e Klecan (2007)

O modelo proposto por Politano et al. (2007) propde um melhoramento no modelo SCL.
Esse modelo, assim como o modelo SCL, monitora a posi¢do da onda de choque em cada
passo de tempo. A principal contribui¢do e sua capacidade de modelar o processo de pressuriza¢ao
provocado por uma transicao de regime de escoamento gradual. O modelo inclui um novo
tratamento no comportamento da interface do ar com a dgua, quando a vazao de entrada nao
apresenta energia suficiente para provocar um ressalto que preencha a secao transversal do

tubo.

Segundo Politano et al. (2007), a principal falha no modelo SCL € que ele precisa manter um
ressalto que preencha a tubulacdo por completo, mesmo que a pressurizagdo seja produzida
por uma transi¢ao de regime de escoamento gradual. Outra desvantagem desse método € que
ele requer interpolacdes nos calculos na regido da interface de escoamento. Isso se deve a
utilizacdo do método das caracteristicas em ambos os escoamentos. Nessas interpolacdes,
aparecem erros significativos devido a ndo conserva¢ao da massa principalmente se o grid de
calculo for muito esparso. Para eliminar esses erros, € necessaria a utilizacao de uma malha

muito refinada, o que demanda grande esfor¢co computacional.

Nos casos em que hd uma mudanca gradual da velocidade, a aceleragdo do escoamento entre
duas células adjacentes pode ser desprezada, como no caso de uma pressuriza¢do provocada
pelo regime subcritico apds a formacdo de um ressalto hidraulico. Nesse caso, o escoa-
mento nas proximidades da interface pode ser simulado utilizando-se o balanco de massa e

momento em um volume de controle que engloba a interface de escoamento.

3.6.3 Modelos baseados nas Equacoes de Saint-Venant

Esses modelos utilizam adaptacdes estruturais no escoamento pressurizado para que seja
possivel a utilizacdo das equacdes de Saint-Venant tanto para o regime livre quanto para o
regime pressurizado. Dessa forma, é possivel estabelecer um modelo capaz de descrever
a transicdo do regime de escoamento com apenas um tipo de equacdo, o que simplifica

significativamente o desenvolvimento desses tipos de modelo.
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3.6.3.1 Modelo Preissmann-Cunge-Wegner 1964

Em 1961, foi proposto o conceito da fenda de Preissmann, em que € sugerido a introdu¢do
de uma fenda vertical hipotética no topo do conduto para simular o efeito da pressurizacao,
conforme apresentado na Figura 3.13. A partir desse conceito é possivel utilizar as equagdes
de Saint-Venant para condutos pressurizados, tendo em vista que a fenda preserva o regime

livre, ou seja, preserva o contato com a atmosfera. As equacoes resolvidas por esse modelo

ou . OF (7)

o o = K (ﬁ) (3.123)

em que U]" € o vetor de varidveis, S]' é o vetor com os termos-fontes e F' é o vetor de fluxo

sdo apresentadas a seguir:

de meio de célula.

A

U = (3.124)

F(0) =

A gA (So — Sy)

em que h. € a profundidade do centréide.

21;
¥
ig
11

BIS
\_/

Figura 3.13: Uso de fenda ficticia para simular o regime pressurizado (Cunge et al., 1980).

Na Figura 3.13, 1 representa o tubo, 2 a fenda ficticia, 3 o nivel da 4gua no regime livre e 4

o nivel da 4gua no regime pressurizado. A largura deve ser pequena, de forma a satisfazer a

gA gA
— /= T, =72 3.125
a T = 3 ( )

em que 7 € a largura da fenda e a € a velocidade da onda acustica.

seguinte condi¢do:

Utilizando esse conceito, Cunge e Wegner (1964) desenvolveram um modelo usando o MDF

e um esquema implicito para resolver as equagdes de Saint-Venant com a fenda de Preiss-
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mann. Esse modelo foi aplicado para simular o escoamento apds a abertura ripida (cinco

segundos) das turbinas no canal de fuga da usina hidrelétrica de Wettingen, na Suica.

De acordo com Cunge et al. (1980), utilizando um esquema explicito para os cdlculos, a

condicdo de Courant deve ser atendida para que o modelo seja estavel, ou seja:

cAt < Ax; c= g;} (3.126)

em que 7T € a largura da superficie livre que € igual a largura da fenda de Preissmann, c é a

celeridade, At é a variacdo do tempo e Ax é a variacdo do espago.

O modelo Preissmann-Cunge-Wegner nao simula a formacao de bolsdes de ar, golpe de ari-
ete e separacdo de coluna. Além disso, conforme explicitado por Song et al. (1983), modelos
baseados na fenda de Preissmann, caso a linha piezométrica intercepte o conduto, permitem
que a superficie livre seja regenerada mesmo que nao haja contato com a atmosfera. Dessa
forma, modelos baseados no conceito da fenda de Preissmann ndo sdo capazes de simular

escoamentos em condutos fechados em condigdes sub-atmosféricas.

Outro exemplo de esquema que utiliza as equacdes de Saint-Venant, incorporando o conceito
da fenda Preissmann na simulacdo da transicdo do regime de escoamento, é proposto por
Capart et al. (1997). Esse modelo resolve o sistema hiperbdlico de leis de conservacao
por meio de um modelo tipo shock capturing. A vantagem € a possibilidade de descrever o
ressalto por meio de uma acentuada mudanga das varidveis do escoamento em um nimero
pequeno de células, permitindo que o ressalto seja descrito como uma parede, sem muita
difusdo. Capart et al. (1997) também adaptam esquemas de rupturas de barragens para
descrever a transicao do regime de escoamento livre para pressurizado. Esse modelo utiliza
o esquema numérico Pavia Flux Preditor e foi aplicado para modelar o processo de descarga

em um sistema de esgotamento sanitdrio na cidade de Fortaleza, Cear4.

Trajkovic et al. (1999) adotaram um modelo tipo shock capturing usando o MVF e o es-
quema numérico McCormak, considerando o conceito da fenda de Preissmann. Os autores
aplicaram o modelo para resolver a transicdo de regime de escoamento provocado por um
ressalto hidrdulico. O modelo proposto foi comparado com resultados experimentais e apre-
sentou bons resultados, apesar de apresentar algumas oscilagdes numéricas em determinadas

situacoes.
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3.6.3.2 Modelo TPA - Two-Component Pressure Approach

O modelo TPA (Two-Component Pressure Approach), proposto por Vasconcelos et al. (2006),
¢ um modelo que nao apresenta as limitacdes do modelo da Fenda de Preissmann. Em linhas
gerais, 0 modelo assume que as paredes do conduto t€m comportamento eldstico e despreza
a compressibilidade da dgua. Nessas condicdes, os autores demonstraram a identidade das
equacoes de regime pressurizado com as equacoes de Saint-Venant. A Figura 3.14 ilustra a

diferenca bésica entre o modelo conceitual de Preissmann e o modelo TPA.

Essencialmente, ao invés de permitir que a 4gua suba pela fenda de forma a causar a sobre-
pressurizacdo, o modelo TPA confere uma pequena elasticidade a parede dos condutos,
sendo que a deformacdo dessas paredes esté diretamente relacionada com a sobre-pressuriza¢io
do conduto. No caso de escoamento em se¢ao plena sub-atmosférico, em vez da regeneracao
da superficie livre observada com a Fenda de Preissmann, o modelo TPA faz com que a
secdo transversal encolha, proporcionalmente a pressao sub-atmosférica. Dessa forma, esse
modelo € capaz de lidar tanto com o escoamento pressurizado quanto com o escoamento

livre.

Casos Modelo da Fenda de Preissmann Modelo TPA

Escoamento a
superficie livre

Incremento radial da area
Incremento da area decorrente da pressurizagao
causado pela

Escoamento pressurizagéo
pressurizado

Decremento radial de area

Regeneragao da decorrente da sub-presséao

superficie livre
Escoamento sub-

atmosférico a secao
plena (sifoes)

Figura 3.14: Comparagio entre os modelos conceituais propostos por Preissman (1961) e Vasconcelos
et al.(2006)(Vasconcelos, 2008)

O modelo TPA resolve as equacdes de Saint-Venant de forma explicita utilizando o Método

dos Volumes Finitos. Essas equacdes sdo escritas na forma conservativa, como observado nas
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equacgoes 3.127 e 3.128. Com a finalidade de incorporar o regime pressurizado, 0 modelo
TPA acrescenta a varidvel hs na equacao de momento mostrada na equacdo 3.128. Este
termo representa o acréscimo de pressao provocado pela pressurizagdo do escoamento e sua
expressao matemdtica € apresentada na equagao 3.129. Por outro lado, o termo A, da equagdo
3.128 representa a pressao advinda do peso da dgua que ocupa uma dada se¢do. Desse
modo, essas varidveis permitem que a componente de pressdo seja separada na equacao de

momento.

O modelo incorpora o efeito da subpressdo ou da sobrepressao a partir da variacao da area
da secdo transversal da tubulacdo. Uma reducio na secio representa o comportamento de
pressdes negativas na tubulacdo. Ja, um aumento na se¢do apresenta o resultado da sobre-
pressdo na tubulacdo. A variacdo na area da tubulagcdo é medida pelo termo A A apresentado

na equagao 3.129.

ot = (ﬁ) (3.127)
— A — — = /= O
U= F (U) = | ¢ .S (U) = (3.128)
Q 7+9A(hc+hs) gA(SO_Sf>
2
h, = @ a4 (3.129)
g Apipe

em que U é o vetor das varidveis conservadas, sendo que F'(U) é o vetor de fluxo das
varidveis conservadas, h. € a profundidade do centréide da secdo transversal do escoamento,
hs é a carga de pressurizagdo no conduto, A,;,. € a drea da secdo transversal do conduto,

—

S(U) é o vetor dos termos-fontes.

Uma das vantagens do modelo TPA em relacdo aos modelos Full Dynamic € a capacidade
de simular, com minima difusdo numérica, ressaltos hidraulicos que nao sdo capazes de
preencher completamente a se¢do transversal do conduto. Além disso, ndo requer a uso de

dois conjuntos de equacdes, sendo assim mais simples.

Vasconcelos et al. (2006) usaram o conceito TPA num modelo construido usando o MVF e o
esquema nao linear de Roe. Esse modelo pode ser aplicado a escoamentos subatmosféricos,

desde que essas pressoes ndo assumam valores inferiores a pressao de vapor da dgua.
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Figura 3.15: Resultados da vazao na saida do reservatorio e pressao na valvula.(Vasconcelos e Wright,
2007)

Vasconcelos e Wright (2007) compararam o modelo TPA com outros modelos de interface
tracking, como o modelo proposto por Song et al. (1983) no estudo da transicdo de re-
gime de escoamento. De acordo com os autores, o modelo TPA apresentou bons resultados
nesta comparagdo, bem como quando confrontado com resultados de um modelo baseado no
método das caracteristicas (MOC) na simulagdo de transientes provocados por fechamentos

de valvulas em condutos fechados conforme observado na figura 3.15.

O modelo em questdo também foi usado no trabalho de Vasconcelos e Marwell (2008), no
qual foi mostrado que ele é mais preciso na simulacdo de adutoras que contenham trechos
terminais com elevada declividade, conforme observado entre as posi¢cao 4000 a 4500 metros
na figura 3.16. Quando comparado com modelos baseados no MOC, tais modelos indicaram
a formacao de um grande bolsdo de dgua vaporizada (cavitacdo) a montante desse trecho
terminal. Para o mesmo caso, o modelo TPA indica a ocorréncia de transi¢do de regime
de escoamento e que o trecho terminal da adutora escoa em regime livre. Isso mostra uma
limitac@o na aplicacdo de modelos baseados no MOC para certos casos, o que pode implicar
resultados inconsistentes. Além disso, nesse mesmo artigo o modelo TPA usa a mesma
técnica do modelo MOC-GCAYV (Wylie e Streeter, 1993) na simulagdo dos efeitos transientes
provocados por uma abertura abrupta parcial de vdlvula de jusante em uma adutora contendo

um trecho terminal com elevada declividade.
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Perfis piezométricos comparativos - TPA e MOC-GCAV

1140
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Coordenada (m)

Modelo MOC-GCAV Elevacdo Terreno

— Modelo TPA

Linha Piezométrica Original

Figura 3.16: Perfil piezométrico do escoamento permanente obtido com os modelos MOC-GCAV e
TPA apds abertura stbita e total da valvula de jusante, no instante 7" = 500s.(Vasconcelos e Marwell
(2008)

Os resultados desse trabalho mostram que os perfis piezométricos obtidos a partir desses
métodos s@o muito distintos, como ilustrado na figura 3.16. O modelo baseado na técnica
MOC-GCAV preve que a abertura subita e total da valvula promove a formagdo de um esco-
amento que possui longos trechos com pressdes sub-atmosféricas e com cavitagdo, particu-
larmente nas proximidades do ponto alto intermediario em z = 3.000 metros e ao longo de
toda a extensdo da adutora apds a coordenada x = 3.650 metros. Esse modelo apresenta, até
o ponto alto na coordenada z = 4.084, metros a vazao de 0, 245 m3 /s e, a partir desse ponto,
a vazo seria maior (~ 0,5 m?3/s), porque o modelo prevé a formagdo de uma cavidade no

escoamento, resultado que leva a suspeicdo acerca dos resultados obtidos com esse modelo.

Ja os resultados obtidos por meio do modelo TPA para a mesma simulagdo indicam que o
escoamento possui regime pressurizado até o ponto alto na coordenada x = 4.084 metros.
ApOs esse ponto, 0 escoamento ocorre em regime livre, com uma longa camada de ar sobre
a dgua que escoa em alta velocidade. A vazdo do escoamento € de 0,240m3/s, portanto
bastante similar ao modelo baseado na técnica MOC-GCAV. O fato da adutora apresentar
descarga livre no reservatério de jusante permitiria a entrada de ar no conduto por aquele
local, o que impediria o desenvolvimento das pressdes sub-atmosféricas apresentadas pelo
modelo baseado na técnica MOC-GCAV. Esse seria o ponto onde ocorreria a transi¢dao de

regime de escoamentos.
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Figura 3.17: Hidrégrafa de vazao na extremidade montante da adutora apds abertura stibita e total da
vélvula.

Analisando-se as hidrégrafas de vazao no ponto mais a montante da adutora, conforme apre-
sentado na Figura 3.17. Cerca de 20 segundos ap0s a abertura da vélvula de jusante, a vazao
aumenta subitamente na extremidade de montante em ambos os modelos e os valores de
vazao desses modelos se aproximam durante o escoamento permanente. Apds o fechamento
da vélvula e o preenchimento do trecho terminal em regime livre, o0 modelo TPA prevé que
a vazdo na extremidade de montante cai, enquanto que a vazao no modelo MOC-GCAV se

mantém constante.

Caso a simulagdo da abertura da valvula seja abrupta, porém parcial, percebe-se uma melhor
concordancia entre os resultados desses modelos. Segundo Vasconcelos e Marwell (2008),
nessa simulacdo os resultados dos dois modelos se aproximam, pois nessas condi¢des o
MOC-GCAV nao prevé a formagao de cavitagdo, mas preve apenas um pequeno trecho em
regime livre. Dessa forma, os resultados desse trabalho demonstram que o modelo MOC-
GCAV nio estd apto para lidar com a transicdo de regime de escoamento e nessas condi¢des

apresenta resultados inconsistentes.

Apesar da versatilidade dos métodos baseados na equacao de Saint-Venant, como o modelo
TPA e o modelo Preissmann-Cunge-Wegner, eles ainda apresentam a limitagao de nao lidar

precisamente com os efeitos da redugdo significativa de pressao no escoamento, tal como
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o efeito da separacdo da coluna d’dgua e a variacdo do volume dos bolsdes de ar livre que
ocorrem em condi¢des subatmosféricas. Além disso, eles também nao incorporam os efeitos

da cavitacao distribuida e nem da liberacdo de ar em solugao.

3.7 Cavitacao distribuida: aspectos teoricos e modelagem

De acordo com Wylie e Streeter (1993), a liberacao de ar em solucdo e o aumento do volume
do ar livre sdo fendmenos que ocorrem devido a redugdo da pressao nos condutos. Além
disso, caso as pressoes na tubulagdo assumam valores inferiores a pressao de vapor da dgua
ocorrerd também o fendmeno da cavitacdo. Tais fenomenos complicam a anélise dos efeitos
transientes, pois afetam a velocidade da onda acustica. Dessa forma, esse termo que seria

constante transforma-se num termo varidvel, tanto no espago quanto no tempo.

3.7.1 Liberacao de gases em solucao em decorréncia da queda de pressao

Nos liquidos em geral, normalmente existe uma quantidade de ar em solu¢do. O processo
de incorporacdo de ar num meio liquido € descrito pela lei de Henry. Ela enuncia que a
concentracdo de gas dissolvido num liquido € proporcional a pressdao parcial do gis para

uma temperatura constante. Isso pode ser representado pela seguinte equagao:

Ve | D

—£ =G (3.130)
v1iq Po

em que S € o coeficiente de solubilidade, p} € a pressao absoluta do gas dissolvido, pj € a
pressdo absoluta de referéncia, V’g ¢ o volume do gés nas condi¢des de pressdo de referéncia

€ Viiq € 0 volume do liquido.

Wylie e Streeter (1993) apresentam alguns valores do coeficiente de solubilidade para alguns
gases a temperatura de 25°C"

e Ar: 0,0184

e Nitrogénio: 0,0143

e Oxigénio: 0,0283

e Gas Carbodnico: 0,759
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A equagdo 3.130 corresponde a um estado de equilibrio, porém, se a pressdo num recipiente
for reduzida para p*, o volume de gés absorvido pelo liquido sera igual a S(p% — p*)/p5.
Dessa forma, a taxa de absorcao de gis depende de inimeros parametros, dentre eles o grau
de agitacdo do liquido, o nimero, o tamanho e a distribui¢cdo do nicleos de coalescéncia
na massa de dgua. Sabendo-se de todas essas incertezas na andlise, Wylie e Streeter (1993)
propdem uma forma mais simplificada para incorporar os efeitos da mudanga de pressao na
massa de ar livre:

i = Cr(p; — ") (3.131)

em que 1 € a taxa de variacdo da massa de ar liberada da solugdo com o tempo, e C'x € o

coeficiente que depende de S e dos demais parametros mencionados anteriormente.

Entretanto, de acordo com Zielke et al.(1989) apud. Wylie e Streeter (1993) promovendo-se
uma queda de pressao de 20,4 m.c.a para 1 m.c.a. apenas 10% da quantidade esperada de
gds que deveria sair das solugdo de fato sai de solucdo. Somando-se a isso as incertezas
da quantidade de ar livre nos condutos Wylie e Streeter (1993) adotam uma posi¢do mais
conservadora e desprezam esses efeitos. Os autores entendem ser possivel considerar que a
massa do gés livre permaneca constante durante o evento transiente, embora o seu volume

possa variar durante esse evento.

3.7.2 Efeitos de pressoes subatmosféricas na celeridade de escoamentos pressurizados

Wylie e Streeter (1993) constataram que a o surgimento de ar livre € um processo que ocorre
em paralelo ao da vaporizacdo da dgua durante eventos transientes que produzam pressoes
negativas. Eles consideram que o volume de ar livre e a cavitacdo podem ser combinados
para se quantificar a reduc@o da velocidade da onda acustica em situacdes de baixa pressao.
Assim, a pressdo do gis p* pode ser calculada pela Lei de Dalton, a qual define que a pressao
absoluta total € igual ao somatdrio das pressdes parciais dos gases que compdem a mistura.

Desse modo, é possivel escrever a seguinte relacio:

em que p;, € a pressdo absoluta do ar e p;, € a pressdo absoluta de vapor da dgua na temperatura

do liquido.

Assumindo-se que Vg < V34, 0 escoamento pode ser considerado como homogéneo e unifasico.
Dessa forma, nas derivagdes equagdes de massa, momento e energia, o fluido pode ser tra-

tado como uma massa homogénea com pequenas bolhas de ar. A partir disso, define-se uma
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variavel o que descreve a relacdo entre o volume de ar livre e o volume total da mistura:

Vg
= _8 3.133
o w ( )

em que V representa o volume de gas mais o volume de liquido.

De acordo com a Lei dos gases:
pyVg = MyR, T (3.134)

em que [7, € a constante do gas, M, € a massa do gas e T’ a temperatura em Kelvin.

Definindo-se uma varidvel m = M,/Vyq como sendo a massa de ar em um determinado

volume liquido permite-se combinar a Lei dos gases com a equacao 3.133 que resulta em:

mR,T
o= .
Dy

(3.135)

De acordo com Wylie e Streeter (1993), a velocidade da onda acustica en condutos eldsticos,

transportando fluidos sem presenca de gases, é dada por:

(3.136)

a =

wxe 1=
>
bl

1+

em que K € o modulo de elasticidade da mistura de ar e dgua.

A equacgdo 3.136 também pode ser reescrita considerando a espessura (e) e o mddulo de

elasticidade de Young das paredes do conduto (£), conforme mostrado na equagao 3.137.

_ K/p
a= J T (3.137)

K/E)(D/e)

Para o calculo da velocidade da onda acustica da mistura a,,, € necessario a inclusao dos
efeitos do gas livre. Isso requer que os valores de p e K sejam resultantes da mistura de ar e

dgua. Entdo, a densidade média € calculada por:
Pm = pga + pi(1 — ) (3.138)

em que p, € p; S30, respectivamente, a densidade do ar livre e da dgua.

Considerando que a relagdo (Kj;,/K,) > 1, é possivel escrever a seguinte equacao:

Kliq Kliq

N e Eil Ky — 1)~ T4 oK/ Ky

(3.139)
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em que K;, € o moédulo de elasticidade do liquido, /; € o médulo de elasticidade do gés

livre e K € o modulo de elasticidade da mistura.

Substituindo-se as equagdes 3.138 e 3.139 na equagdo 3.136, e apds algumas simplificagdes

obtém-se a expressao:

2
2 a
a2 = (3.140)
(1 —a)(1+ apa®/p;)

Adimitindo-se que 1 — a /= 1, a expressdo anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

2
2 a

a = -
" 1+ apa?/p;

(3.141)

Finalmente, substituindo-se o valor de «, obtido na equacao 3.135, na equacdo anterior,

chega-se a velocidade da onda acustica da mistura:

a2

2 _
“m =14 mp R,Ta?/ps?

(3.142)

Baseado na equagdo 3.142, a Figura 3.18 ilustra o efeito da pressdo piezométrica absoluta
H?, considerando a quantidade inicial de ar na variagdo da magnitude da onda actstica. Ana-
lisando essa figura, é possivel inferir que quanto maior o conteido de ar num conduto, maior
serd a variacao da velocidade da onda actstica com o aumento da pressdo. Desta forma, o

conteddo de ar amortece os acréscimos de pressao provocados por um evento transiente.
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Figura 3.18: Velocidade da onda actstica para diferentes misturas de ar e 4gua num conduto com
(K/E)(K/e)=0.263. Adaptado de Wylie e Streeter (1993)
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A equagdo 3.142 calcula a velocidade da onda acustica considerando apenas a elasticidade
do ar livre e do liquido. Com o objetivo de aprimorar esse célculo, pode-se incorporar, além
da elasticidade do gés e do liquido, a elasticidade das paredes do conduto no célculo da
velocidade da onda actstica. Para isso, pode-se utilizar a equagdo 3.143 conforme descrito

por Wylie e Streeter (1993).

Kliq/p
_ 3.143
“ $ 1+ (KiigD/Ee) + Y gas[(Kiig/p) — 1] G

3.7.3 Modelando escoamento subatmosféricos com o0 modelo DGCM

O modelo DGCM Discrete Free-Gas Cavity Model é uma variacdo do modelo de solucao
classica do MOC apresentado por Wylie e Streeter (1993). Juntamente com o modelo Drift
Flux é uma forma de incorporar a modelos baseados no MOC para escoamentos pressuriza-
dos a capacidade de simular escoamentos subatmosféricos. Dessa forma, o modelo DGCM
considera que os bolsdes de gas sao acumulados nos pontos computacionais e faz com que o
aumento ou reducdo do volume desses bolsdes de ar dependa da variacdo das pressdes nesse

local.

Esse modelo adota que, entre as células computacionais, ndo haja presenca de gas livre.
Entretanto, assume que, nos nés de cdlculo, existe uma certa quantidade de gés, de forma
que a velocidade da onda acustica desse modelo se aproxime dos valores obtidos com uma
mistura homogénea de ar e 4gua. O modelo pode ser representado esquematicamente na

Figura 3.19.
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Figura 3.19: Esquema do modelo DGCM. Adaptado de Wylie e Streeter (1993)
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Como o fluido possui uma fragdo de ar oy em uma dada pressdo de referéncia, utiliza-se a

lei dos gases para escrever a seguinte relacao:
MyR,T = pyav= pyogV (3.144)
Convertendo a pressao do ar livre no conduto em termos da linha piezométrica, tem-se:
py=pg(H — 2z~ H,) (3.145)

em que H representa a carga piezométrica, z € a distancia da adutora a um plano horizontal

de referéncia, H, € a pressao barométrica e [, € a pressdo de vapor relativa.

A pressao de vapor H, pode ser calculada da seguinte maneira:

*

_ P
Py

Utilizando as relagdes anteriores e considerando o volume em uma dada se¢cdo como cons-

H, — H, (3.146)

tante, o volume de ar livre nas condi¢des iniciais em cada passo de tempo pode ser calculado

pela seguinte equagao:
_ Py

Py
Para um determinado problema, adota-se a malha apresentada na Figura 3.20. Para esse

A (3.147)

problema, as quantidades C; = pjaoV e Cs3 = piaoV/pig sdo constantes. Desta forma, é

possivel escrever a seguinte relacao:

(3.148)

P
=

Figura 3.20: Malha do MOC para simulacdo de escoamentos transientes considerando o ar livre.
Adaptado de Wylie e Streeter (1993)
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Observando-se o grid na Figura 3.20, € possivel constatar que existem duas equacdes carac-

teristicas a serem resolvidas em cada né computacional:

C+ : H =Cp— BpQpy (3.149)
C— : H:CM—BJMQP (3150)

De acordo com Wylie e Streeter (1993), os termos C'p, Cys, Bp, By, R e B sdo definidos
da seguinte forma no MOC:
a R fAz

B = — = —
gA 29D A?

(3.151)

em que A é a area da secdo transversal do conduto, a € a velocidade da onda acustica, f é o
fator de atrito, D é o didmetro do conduto e Ax € a distancia entre dois nds, B € a impedancia

em condutos fechados e R o termo de resisténcia.
Cp = Hi,1 + BQ,L',1 BP == B + R’Qlfl‘ (3152)

Cyu = Hiy1 + BQia By = B+ R|Qi11] (3.153)

em que (¢ — 1) e (i + 1) representam, respectivamente, o passo de tempo anterior e posterior

a i, () representa a vazao e H a carga piezométrica.

E importante notar que os valores de Qp, ¢ Q) p nas equacdes 3.149 e 3.150 sdo diferentes,
embora a pressdo no nd seja a mesma. A equacao da continuidade num dado né computa-
cional pode ser calculada pela taxa de variacdo do volume do bolsdao de ar com relagdo ao

tempo, que € dada por:

dv
7:: - (Qentmda - Qsaida) (3 154)
Integrando-se a equacao anterior, € possivel reescrever a equagdo da continuidade da seguinte

forma:
v/g - vg = _2At(Qentrada - Qsaida) (3.155)

em que V; € o volume do bolsdo de ar apés o intervalo de tempo 2At

Os valores da vazio de entrada e da vazado de saida sdo referentes, respectivamente, a vazao
de montante e jusante do né ao longo do intervalo de tempo 2At¢. Assim, o valor Qcpirada
deve ser ponderado a partir dos valores )p, € @), enquanto (Js,;q, deve ser ponderado a
partir dos valores Q e @)p. O fator de ponderacdo 1 é calculado como ¢ = At'/2At. Esse

fator de ponderacao deve estar entre 0.5 e 1.
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Adotando-se o valor de 1) = 0.5, conforme recomendado por Wylie e Streeter (1993), pode-

se reescrever a equagao anterior da seguinte forma:

V/g = Vg + QAt[(QP - QPu) + (Q - Qu)] (3157)

Substituindo-se as equacdes 3.148, 3.149 e 3.150 na equacdo 3.156, o resultado € uma

equacao quadratica:

(H—z—H,)?+2B(H—2—-H,)—Cy=0 (3.158)
em que:
CsBy BpBs
Cp=—"——7 3.159
4 At ( )
As variaveis B, By e B, sao calculadas como sendo:
z+ H,
By = —By(BpCyr + CpByy) + BoBpBy B, + 5 (3.160)
By = ! (3.161)
> 2(By + Bp) ‘
Ve (1 — _
A equagdo 3.158 possui duas solucdes:
H—2z—-H,=-2B;(14++/1+ Bp) se B; <0 (3.163)
H—-2z—H,=-2B(1+/1— Bp) se By >0 (3.164)

em que Bg = C,/B?.

De acordo com Wylie e Streeter (1993), em condi¢des extremas, considerando-se pressoes
elevadas e pequenos volumes de gds livre ou em baixas pressdes com elevados volumes
de gés livre, a solucdo da equacdo 3.158 pode ser instdvel computacionalmente. Isso ocorre
quando o valor de | Bg| for muito menor que um, por exemplo, | Bg| < 0,001. Esse problema

pode ser evitado linearizando-se as equagdes 3.163 e 3.164:

C
H—7>—H,=-2B,—  s¢ B, <0 (3.165)
9B,
H H Ca B, >0 (3.166)
—2z2—H, = —— se .
2B, !

Com o valor de H determinado, é possivel calcular os valores das vazdes entrando e saindo
do nd, bem como a evolucao do tamanho dos bolsdes do gas, em cada um dos nés de célculo.
De acordo com Wylie e Streeter (1993), o modelo DGCM tem apresentado bons resultados
quando comparado a resultados experimentais. Dessa forma, esse modelo serd considerado

como o modelo de comparagao das andlises a seguir.
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3.8 Aplicabilidade dos modelos TPA e MOC-DGCM na simulacao de escoamentos em

adutoras

O modelo TPA proposto por Vasconcelos et al.(2006) € um modelo muito versétil pois é
capaz de lidar tanto com o escoamento pressurizado como o escoamento livre. Esse modelo
simula com bastante precisdo o fendmeno da transicdo de regime de escoamento. Dessa
forma, o modelo TPA pode ser utilizado na andlise transiente de um enchimento de uma
adutora ou de um canal de drenagem. Apesar dessas vantagens, esse modelo ndo esta apto
para lidar com os efeitos das pressdes subatmosféricas capazes de provocar a cavitacao.
Além disso, esse ndo é capaz de simular o fendmeno da separacdo de coluna nem € capaz de

incorporar os efeitos da presenca de pequenas quantidades de ar livre no escoamento.

Por outro lado, o modelo MOC-DGCM, apresentado por Wylie e Streeter (1993), é um
modelo baseado no método das caracteristicas e foi desenvolvido para lidar com o fendmeno
da cavitagdo. Ele € capaz de incorporar a influéncia do ar livre nos fendmenos transientes e
também pode lidar com o fendmeno da separacdo de coluna. Entretanto, o modelo DGCM
ndo € capaz de lidar com o escoamento livre, nem com a transicao de regime de escoamento.

Dessa forma, a aplicabilidade desse modelo € restrita para escoamentos pressurizados.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho visa a contribuir para o desenvolvimento de uma nova metodologia para simulagao
de escoamentos em adutoras que ocorram em condicdes diversas daquelas operacionais,
por exemplo, condigdes sujeitas a transi¢do de regime de escoamento e aos fendmenos da
cavitacdo. A principal motivacdo deste trabalho € que atualmente ndo existe um modelo
geral apto para lidar com todas essas situacdes. Dessa forma, este trabalho unifica as poten-
cialidades do modelo TPA e do modelo MOC-DGCM em um novo modelo. Neste capitulo
serdo apresentadas as caracteristicas do modelo TPAcav, bem como as principais etapas de

calculo desse modelo.

4.1 Caracteristicas do modelo TPAcav

O novo modelo desenvolvido, denominado TPAcav € baseado na metodologia TPA proposta
por Vasconcelos et al. (2006) e foi adotado devido a sua relativa simplicidade e versatilidade
na simulagdo de eventos transientes. Ele se diferencia do modelo TPA, pois permite que a
celeridade da onda acustica seja ajustada de acordo com a pressdo e o volume de gis contido
no interior de cada célula interna de cdlculo do dominio de solugdo. Além disso, o modelo
TPAcav limita a queda de pressdo ao valor da pressao de vapor da d4gua e permite a formacao
de bolsdes de vapor de d4gua quando a pressao atingir esse valor limite nas condi¢des de con-
torno. Por contraste, o0 modelo TPA considera que a celeridade da onda acustica é sempre
constante, independente do histérico de pressdes do conduto. Ademais, o modelo TPA per-
mite que o termo h¢ assuma valores inferiores até mesmo abaixo do vacuo absoluto, o que é
fisicamente impossivel. Ressalta-se que, sem as devidas adaptagdes implementadas no mo-
delo DGCM, modelos baseados no MOC também podem predizer pressdes abaixo daquelas

do vacuo absoluto.

A separacgdo de coluna, ou cavitacdo localizada, € uma das potencialidades no modelo MOC-
DGCM. Dessa forma, foram criadas condi¢des de contorno no modelo TPAcav capazes de
incorporar um efeito semelhante. Considera-se cavitacdo localizada a formacao de bolsoes
de vapor de dgua numa determinada condi¢do de contorno devido a uma queda de pressao
que atinja a pressdo de vapor da dgua. Assim, o modelo desenvolvido permite a abertura
de um bolsao de vapor de dgua nas condi¢des de contorno com o objetivo de simular esses
efeitos. O bolsdo de vapor formado aumenta ou diminui de volume dependendo da pressao a

qual a célula e suas células vizinhas estdo submetidas. Com isso, 0 modelo TPAcav € capaz
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de limitar o valor minimo da pressdo. Além disso, o modelo considera que a energia utilizada

para romper esse bolsdo é completamente convertida em energia de pressao.

Além da cavitacao localizada, incorporou-se ao modelo TPAcav a possibilidade de simular os
efeitos da cavitacdo distribuida. Esse fendmeno consiste na capacidade do modelo de corrigir
o volume de ar livre no interior das células internas, em fun¢do do aumento ou da reducao
da pressdo, o que por sua vez afeta a celeridade da onda actstica. A cavitagdo distribuida
também foi adaptada do modelo MOC-DGCM. Para isso, adicionou-se uma porcentagem de
ar livre no interior de cada célula, com excecao das células da condi¢do de contorno. Isso
permite que a velocidade de propagacao dos pulsos de pressao seja calculada e ajustada em

funcao da quantidade de ar no interior de cada célula.

Igualmente ao modelo TPA, o modelo TPAcav adota a hipétese de que as paredes do conduto
sdo elésticas e que a variacdo da secdo transversal do contudo estd diretamente relacionada
com a variacao da pressao, conforme a equacdo 3.129. Entretanto, no modelo TPAcav essa
hipétese s6 € valida se a pressado for superior a pressao de vapor da dgua. Caso essa pressao
atinja esse limite, o modelo fixa o valor do termo h, como sendo o valor estabelecido para a
pressao de vapor da dgua e permite a alteragao do volume de ar livre dependendo do histérico

de pressdo de cada célula interna de calculo.

Embora o modelo proposto considere o efeito do ar livre na andlise, o mesmo desconsidera
o movimento relativo entre as duas fases do escoamento caso ocorra a cavitagdo distribuida.
Porém, o modelo € capaz de simular o escoamento bifésico estratificado observado durante
eventos de transicao de regime de escoamento conforme descrito por Estrada (2007) ou de-
vido a formacdo de um bolsdo de vapor de dgua durante o processo de cavitagdo localizada.
Além disso, o modelo TPAcav também estd apto para lidar com escoamentos bifasicos ho-
mogéneo, definidos neste texto como escoamentos pressurizados que contenham menos de

1% da secao transversal do conduto preenchida com ar livre.

4.2 Descricao das etapas de calculo do Modelo TPAcav

O modelo TPAcav foi escrito na linguagem computacional Object Pascal porque essa é
uma linguagem orientada a objetos e possui uma boa interface de desenvolvimento e de
apresentacdo grafica dos resultados. Optou-se por essa linguagem, pois sua biblioteca apre-
senta varios componentes prontos. Com isso, torna-se uma linguagem de fécil uso e apren-

dizado, o que permite um desenvolvimento rapido de c6digos computacionais.
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O modelo proposto de forma geral € capaz de resolver diferentes tipos de escoamentos. A
figura 4.1 apresenta um fluxograma de possibilidade de escoamentos resolvidos pelo modelo
TPAcav. Dessa forma, esse modelo lida com o regime de escoamento livre e pressurizado,

bem como o escoamento subatmosférico sujeito ou ndo ao fendmeno da cavitagao.

Regimes de Escomamento
Simulados pelo TRAcav

Escoamento Escoamento Escoamento
Livre Pressurizado Subatmosférico

Escoamento sujeito Escoamento ndo
a Cavitacdo sujeito a Cavitacdo

Figura 4.1: Fluxograma de escoamentos simulados pelo modelo TPAcav.

O modelo proposto soluciona as equagdes de Saint-Venant modificadas pelo modelo TPA
expressas por meio de variaveis conservativas (A, ()). Essas equagdes sdo resolvidas de
forma explicita, utilizando o método dos volumes finitos e o esquema numérico ndo-linear
proposto por Roe, conforme exposto por Macchione e Morelli (2003). O modelo TPAcav
permite também a possibilidade de modificar os autovalores do fluxo de Roe com objetivo de
mitigar as instabilidades numéricas provocadas por variacao brusca na velocidade da onda

acustica.

A etapa inicial do modelo TPAcav consiste na entrada de dados (Etapa 1). Primeiramente,
deve-se calcular a celeridade inicial da onda acustica desejada a partir dos dados de quanti-
dade inicial de ar livre nas condi¢des padrdes de pressao, da espessura das paredes e do tipo

de material do conduto. Apos esse célculo, deve inserir os seguintes dados:

comprimento;

diametro;

fator de atrito;

carga do reservatério de montante;

diferenga entre a carga do reservatério de montante e jusante;
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e declividade.

E necessério inserir também alguns parametros numéricos no modelo como:

numero de Courant, variando entre O e 1;

numero de nds;

tempo de simulagio;

coeficiente do Fluxo Hidrico, variando entre O e 1.

Além disso, deve-se escolher o tipo de fluxo de interface a ser utilizado:

e fluxo de Roe;

e fluxo Lax-Friedrichs - LxF.

O tipo de condi¢do de contorno de montante e de jusante do sistema:

e Montante: Fechamento Gradual de Valvula

Jusante: Reservatorio de carga constante;

e Montante: Variagdo abrupta da carga do reservatorio

Jusante: Reservatorio de carga constante;

e Montante: Reservatorio de carga constante

Jusante: Fechamento Gradual de Valvula.

Por fim, escolhe-se um nome para o arquivo, sua extensao e local onde serd salvo o arquivo
para iniciar os calculos. As etapas de cdlculo no modelo TPAcav de forma geral consistem
no célculo do regime permanente, cdlculo do nds internos incluindo a possibilidade de lidar
com os escoamentos apresentados na figura 4.1 e célculo diferentes condi¢des de contorno.
A figura 4.2 apresenta um fluxograma detalhando contendo todas as etapas de célculo do

modelo TPAcav. Essas etapas serdo descritas e discutidas nessa sec¢ao.
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Figura 4.2: Fluxograma das etapas de cdlculo do Modelo TPAcav.
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Conforme o fluxograma da Figura 4.2, apds a entrada de dados, o modelo calcula o regime
permanente para o tempo 7' = 0 (Etapa 2). O célculo da vazdo nesse regime € realizado
utilizando-se a equagdo de Darcy-Weissbach, conforme equagao 4.1. A partir da vazao e da
distribui¢do de pressdo calcula-se a area do escoamento e posteriormente sdo calculadas a
variaveis auxiliares, as quais incluem raio hidréaulico, 4drea da secdo transversal dos escoa-
mento, velocidade, profundidade do centréide, carga de pressurizagdao do conduto, largura da
superficie livre, dentre outras. Ressalta-se que a drea do escoamento € calculada em fungao
do termo h,, conforme equagdo 3.129. A vazdo de montante de uma adutora ligada a um

reservatorio € calculada para fins de regime permanente, usando a seguinte equacao:

HyirD2gA2,
Qlil ﬂ‘”ﬂg”; (.1

Em que [i] representa a vazdo em cada célula de célculo, Hy;; a diferenca de carga do

reservatério de montante e jusante, A,;,. a rea da se¢do transversal do conduto, f o fator de

atrito e L e o comprimento do conduto.

O item seguinte do fluxograma, que ja entra no loop de tempo, contempla o cédlculo do passo
de tempo considerando a condi¢do de Courant (Etapa 3). Essa condicao € avaliada em todas
as c€lulas de célculo de acordo com a equagdo 4.2. Dessa forma, define-se o tamanho para o
passo de tempo At. Essa verificagdo é extremamente importante pois garante a estabilidade

de solucdo de modelos explicitos (Vasconcelos, 2007).

Se Al Cr.dz LA Cr.dz

[V[i] + ali]] ~ VI + afd]] (4.2)

Em que dt representa o passo de tempo, dx a discretizagdo, Cr o nimero de Courant, V[i]
a velocidade do escoamento em cada célula e afi| a celeridade da onda acistica em cada

célula.

Ap0s a atualizacdo do passo de tempo, 0 modelo s interrompe os calculos quando o tempo
(T") for superior ao tempo de simulagdo (7%;,,) (Etapa 4). Caso T’ seja menor que 7%;,,, O
modelo calcula o fluxo de centro de célula (Etapa 5), usando a equacdo 4.4 e os termos

fontes usando a equagdo 4.5.

U= A (4.3)
0 .
iy Q
F(U)=1| . 4.4
(©) &+ gA (he + hy) @
5(7) = ’ (4.5)
gA (So - Sf)




Para o célculo do fluxo de interface, escolhe-se um esquema linear ou nao linear. Se o fluxo
linear for o escolhido, o modelo calcula os fluxos de interface utilizando o esquema de Lax-
Friedrichs- Lz F' (Etapa 7). Esse fluxo utiliza a equacdo 3.97 para o calculo desses fluxos e
utiliza a equacdo 3.98 para a atualizag@o das varidveis conservadas usando o MVF conforme

descrito anteriormente na revisdo bibliogréfica.

Por outro lado, se o esquema adotado for nao linear, o0 modelo TPAcav também utiliza o
MVF e atualiza as varidveis conservadas por meio da equacdo 3.98, entretanto, resolve,
aproximadamente, o problema de Riemann através de cada interface das células utilizando
o esquema de Roe de primeira ordem (Etapa 8). Isso requer que o fluxo seja calculado em
cada um dos lados da interface bem como a contribui¢do da onda que atravessa o volume
de controle. De acordo com Macchione e Morelli (2003), a atualizacdo das quantidades é

realizada da seguinte forma:

(jin+1 — ﬁzn — E[( i1l Z |,\ J)|5wl+1/2rl+1/2]
Az . )
o [ ~ F") ZM Now?, )77, ] + ALS] (4.6)

em que \¥) sdo os autovalores e 7 +)1 /2

representa a forca da onda que atravessa a interface das células (z,7 + 1) e n representa o

sdo os autovetores da matriz Jacobiana e (5wZ 1/2
passo de tempo.

Os termos médios de vazdo, de drea e da celeridade sao representados a seguir:

Aiv1yo = A Ain 4.7)
= _ VAQi1 + VALQ,

. = 4.8
G T A VA o

_ liv1— 1
c= gm se A # A 4.9)

_ 1/2(Aip — A))
Cc = se A,L = Az ou L1 —I; A,L — Az <0 4.10
\Jg 1/2( w(it1) _T (l)) +1 ( +1 )( +1 ) ( )

Em que 7 € a largura da superficie livre e / € o momento de inércia.

O valor de /; € determinado por meio das equagdes 4.11 e 4.12 dependendo do regime de
escoamento. Para uma célula 7 no regime livre, apenas as forcas hidrostaticas contribuem
para o célculo de I;. Por outro lado, se uma célula ¢ encontra-se num regime pressurizado

tanto a pressao hidrostitica quanto a pressao baseada no termo hg da equagdo 3.129 sdo
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considerados no cdlculo de ;. Entdo, o valor do momento de inércia /; dependendo do

regime em que o escoamento se encontra pode ser calculado da seguinte forma:
I = Aihe,; (4.11)

[i = Apipe(hc,i + hs,i) (412)

Com esse valores, a aproximagao dos autovetores e dos autovalores usada no esquema de
Roe através da interface (7,7 + 1) pode ser obtida conforme apresentado nas equagdes 4.13 e
4.14.

AW = i +c, A= i —c (4.13)
1 1
1) — 1 @ = —11, 2T 4.14

Finalmente, a forca da onda, medlda da variagcdo dos fluxos das varidveis conservadas que
atravessa a interface das células (z,¢ + 1), denominada dw, na interface (i,¢ + 1), pode ser

obtida por meio da equacao:

SuwH@ — [(Qm Q:) + <_§"+32 £ /2> (Aip1 — AZ-)] (4.15)
it

A solucdo de escoamentos transientes sujeitos a cavitagdo provocam variagdes bruscas na
celeridade da onda acustica, o que resulta em oscilagdes numéricas, que podem gerar ins-
tabilidades numéricas. Isso ocorre porque com a redugdo da pressao o volume de ar livre
aumenta e, como consequéncia, ha uma reducdo brusca da velocidade da onda acustica.
Ademais, quando ocorre a ruptura de um bolsdo de cavitagdo a velocidade da onda acustica
aumenta subitamente. Para mitigar esse problema, adotou-se o conceito do fluxo hibrido
proposto por Vasconcelos et al. (2009) utilizado inicialmente em problemas de oscilagdes
observada em simulacdes de TRE. A idéia basica do fluxo hibrido é permitir um aumento
mais gradual do autovalor (A\)) da equagiio 4.6 com objetivo de atenuar os efeitos provoca-
dos por uma mudanga dréstica na celeridade da onda acustica, por exemplo, apds a ruptura
de um bolsdo de vapor d’ dgua. O fluxo hibrido introduz difusdo numérica seletivamente
apenas na vizinhanga de um local onde haja grandes diferencas nessa celeridade. Assim, o
modelo é capaz de reduzir as oscilacdes numéricas e melhorar a estabilidade numérica nos

calculos, conforme apresentado na Etapa 9 da Figura 4.2.

Esse fluxo substitui o autovalor (A\")) da equacéo 4.6 por um novo autovalor (AY)) conforme

apresentado a seguir:

- Ax

grtt = - E[(Fl L — F" Z|A wD)i41/270) o]
AI n (J —{7) n
+TN[(E_1 —FM) Z AD|GwD)i_y o) o] + ALS) (4.16)
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A proximidade da descontinuidade do escoamento é determinada por uma func¢do adimen-
sional ndo linear que é obtida em fun¢do da celeridade do escoamento relacionada com o
termo Ac. O termo Ac;1y/2 € definido na equagio 4.18 e o autovalor (AU)) é definido na

equacgdo 4.17.

; Az Q)0 Ax
AV = i i 2V S 1— L) (Aciyq ) == 4.17
mm[At’ Arar)s Cit1/2|+( J(Aciy1)2) AL 4.17)
Acisrjs = i — 2 (4.18)

max(|Ciy1 — Gl )i=1.N—1
Em que N € o niimero de células do dominio. A fung¢do Ac;/, apresenta 0 maximo valor
da celeridade na transi¢do entre o bolsdao de vapor d’ d4gua e o fluido homogéneo onde ocorre
a maior variacdo da celeridade da onda actstica. Dessa forma, para que as células vizinhas
de montante e jusante da descontinuidade detectem essa descontinuidade, o termo Ac;; 19

¢ elevado a poténcia de L. Por fim, esse termo adicional é multiplicado pelo termo (1 —
L)Az/At.

O parametro L controla a quantidade de difusdo numérica a ser introduzida nas proximidades
da transicao abrupta da celeridade da onda acustica. Esse parametro varia entre O e 1. Quando
L € igual a zero, o fluxo hibrido introduz bastante difusdo numérica e é comparavel ao
esquema de Lax-Friedrichs (Toro, 2001). Por outro lado, quando o valor desse parametro
¢ igual a 1, o fluxo hibrido se torna idéntico ao fluxo de Roe. Nos casos em que se fez
uso desse fluxo, o nimero de Courant utilizado nas simulag¢des foi bem préximo a unidade
(Cr = 0,95) para que fosse evitado a introdugdo de excessiva difusdo nas frentes de pressao

na simulacao.

Continuando a sequéncia das etapas de cdlculo apresentadas na figura 4.2, apds a atualizacao
de varidveis utilizando o MVF (Etapa 11), o modelo proposto verifica se o escoamento é
pressurizado ou livre, avaliando se A[i] > Apipe. Se isso for verdade, o escoamento é dito

pressurizado e as varidveis auxiliares sdo calculadas pressupondo escoamento pressurizado
(Etapa 12).

ApOs essa etapa, o modelo TPAcav recalcula o volume de ar livre de forma semelhante
ao modelo MOC-DGCM, mas € diferente do anterior pois ele ajusta a celeridade da onda
acustica por meio das equacdes 3.143 e 3.148 (Etapa 13). Essa etapa, destacada na Figura
4.2, ¢ uma das grandes contribui¢des do modelo TPAcav com relacdo aos modelos existentes.
Dessa forma, o modelo proposto considera que dentro de cada célula de célculo existe uma

determinada quantidade de ar livre. Durante a analise transiente, essa quantidade pode variar
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de acordo como o histérico de pressao da célula e 0 modelo proposto incorpora essa variagao

do volume de ar no calculo da velocidade da onda acustica.

O modelo TPAcav considera a elasticidade do ar livre e do liquido no cdlculo da velocidade
da onda acustica. Além disso, ele inclui nos célculos a elasticidade das paredes do material
da adutora, utilizando as equacdes 3.143 e 3.148 descritas na Revisao Teodrica e Bibliogréfica.
Consequentemente, esse modelo € capaz de reproduzir o efeito da cavitagao distribuida na

celeridade das ondas de pressao.

Como o modelo proposto permite que haja uma variagao do volume de ar contido no interior
de cada célula, dependendo da variacdo de pressdo na célula, a celeridade da onda acustica
pode variar ao longo da analise. Com isso, a magnitude dos pulsos de pressdo transientes
pode ser atenuada. Portanto, o modelo TPAcav calcula essa celeridade de maneira mais
realista do que os modelos TPA e MOC-DGCM, tendo em vista que esses modelos adotam

um valor constante para a velocidade da onda acustica durante toda a andlise transiente.

Retomando o fluxograma da figura 4.2, depois de recalcular a celeridade e o volume de ar
livre, considerando-se o historico de pressao nas células, o modelo TPAcav faz um mape-
amento de todas as células. Esse mapeamento verifica se as células ndo estdo em contato

atmosférico e se a pressdo ¢ sub-atmosférica quando hs[i| < 0 (Etapa 18).

Na figura 4.2, caso A[i| < Apipe, o modelo proposto verifica se as células vizinhas a célula
Ali] estao submetidas a pressdo atmosférica; se isso for constatado, as varidveis auxiliares
sdo calculadas considerando o escoamento livre, em seguida identifica-se as células com
pressdo sub-atmosféricas (Etapas 14 e 18). Por outro lado, se as células vizinhas a A[i]
apresentarem pressdes sub-atmosféricas, o modelo verifica se hs[i| € menor que Hv (Etapa
15). Caso isso seja verdade, o modelo limita o termo hs[i| a uma pressao proxima a pressao
de vapor da 4gua e recalcula as varidveis auxiliares adotando o escoamento como sendo
pressurizado (Etapa 16). O valor de h,li] foi limitado em -9.8 para evitar a divisdo por
zero na equagdo 3.148. Por fim, o modelo recalcula o volume de ar livre e a celeridade
da onda actstica e segue para a etapa de mapeamento das células com sub-pressdo (Etapas
17 e 18). Por outro lado, se hs[i] > Hv, o modelo ndo faz nenhuma corre¢do no valor
de hs[i] e prossegue para as etapas subsequentes até o mapeamento de células com pressdo

subatmosféricas (Etapas 17 e 18).

As etapas finais do fluxograma apresentado compreendem o calculo das condi¢des de con-

torno, a atualizacdo do passo de tempo e o retorno para a etapa de looping de célculo até
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que 7' > T'sim (Etapas 19 e 20). No célculo das condi¢des de contorno, o modelo TPAcav
permite que o fendmeno da cavitacio localizada seja incorporada na anélise, bem como é
feito no modelo MOC-DGCM.

O modelo TPAcav apresenta trés tipos de condi¢cdes de contorno denominadas BC1, BC2 e
BC3. O primeiro tipo de condi¢do de contorno (BC1) considera um reservatdrio de carga
constante e uma valvula na saida desse reservatério para a condi¢do de contorno de mon-
tante. Na condi¢do de contorno de jusante, considerou-se que a adutora estd conectada a um
reservatorio de carga constante conforme apresentado na figura 4.3. Adotou-se essa condi¢cao

de contorno para reproduzir o Problema 3-23 apresentado em Wylie e Streeter (1993).

Vialvula

i

Figura 4.3: Representacdo esquemadtica da BCI.

Para o segundo tipo de condi¢do de contorno (BC2), na condicao de montante, adotou-se um
reservatorio cuja carga varie de acordo com a equacao 4.19. Essa condi¢do é apresentada
esquematicamente por meio da figura 4.4. Nesse caso, a condi¢do de contorno de jusante foi
desprezada, pois os calculos foram interrompidos antes dos efeitos transientes atingirem essa
condicdo. A condi¢do de contorno (BC2) foi adotada para representar a idéia do Exemplo

8-1 apresentado em Wylie e Streeter (1993).

H[] = —250T + 50,194  para T < 0,23

H[1]=-7,306 para 0,23<T <0,77 (4.19)
H[1] = 2507 — 199, 806 para 0,77 <T < 1,0

H[1] =50,194  para T >1,0
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h variavel

Conduto Semi-infinito

/

/ |

Figura 4.4: Representacdo esquemdtica da BC2.

Por fim, para a terceira condi¢ao de contorno (BC3), adotou-se a mesma configuracao apre-
sentada na BCI, alternado-se apenas a localizagdo valvula, que nesse caso, foi posicionada
no fim da adutora conforme apresentado na figura 4.5. Utilizou-se essa condi¢@o de contorno

para representar um sistema adutor com condi¢des mais proximas de um sistema real.

Vabula

Figura 4.5: Representacdo esquemdtica da BC3.

Para reproduzir o efeito da cavitacao localizada, o modelo proposto permite o desenvolvi-
mento e o colapso de cavidades de vapor de 4gua quando a pressao, na condi¢do de contorno,
atinge o valor da pressdo de vapor da dgua. Essas cavidades variam de tamanho e atuam
como uma mola amortecendo a propagacao dos pulsos de pressao. Quando ocorre o colapso
desses bolsdes de cavitacao, toda energia € convertida em energia de pressao. Nesse ponto, a
pressdo aumenta abruptamente e pode atingir valores elevados capazes de provocar a ruptura
do conduto. Para o célculo desse efeito, provocado, por exemplo, por um fechamento rapido

de uma vélvula de jusante (BC3), o modelo calcula a vazao de centro de célula na célula N,
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com da equacdo caracteristica apresentada pela equacdo 4.20. Os termos C'P e B P sio cal-
culados por meio da equacgado 3.152 e a vazdo de centro de célula é comparada com a vazao
de saida da vdlvula. Quando o resultado do termo (Q[N] — Q) for negativo, o modelo
permite a abertura do bolsao de cavitagdo que € calculado utilizando-se a equacgdo 4.21. O
volume desse bolsdo é controlado pelo valor do termo (Q[N] — Q,u:). Caso esse termo seja

negativo, o bolsdo aumenta; caso contrario, ele diminui.
Q[N] = (CP — H[N])/BP (4.20)

Voap|N] = Voap|N| — (Q[N] — Qour)dt (4.21)

Em que V,,[/V] representa o volume de vapor na condi¢do de contorno de jusante, Q[N] a
vazdo de meio de célula na condicao de contorno de jusante, (),,; a vazao de saida da adutora

controlada pela vdlvula e dt a variagdo de tempo.

Por fim, se 7' > T'sim o modelo imprime os resultados e finaliza os célculos (Etapas 4 e
6). Esse modelo apresenta como resultados as envoltorias de pressdes do sistema ao longo
do tempo de simulagdo, as hidrografas de vazao e a velocidade em células pré-selecionadas.
Esse modelo permite ainda a animacao dos resultados para descrever o comportamento da
vazao e da carga piezométrica ao logo da simulacio, podendo também incluir na anélise, al-
gumas condi¢des de contorno especificas para adutoras, bem como a abertura e o fechamento

de valvulas.
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5 RESULTADOS

Como niao h4 disponibilidade imediata de dados experimentais para a validagdo dos resul-
tados obtidos pelo modelo TPAcav, nem de um aparato experimental proprio para estudar
os efeitos da queda de cavitacdo localizada e distribuida, optou-se pela utilizagdo do mo-
delo MOC-DGCM como forma de comparagao dos resultados. Esse modelo foi escolhido
porque tem apresentado sucesso na modelagem de escoamentos transientes ocorrendo sob
pressdes muito baixas segundo Wylie e Streeter (1993). Assim, analisou-se trés exemplos
de aplicacdo com o objetivo de comparar as predi¢cdes do modelo TPAcav em relagcdo ao
modelo MOC-DGCM. Adicionalmente, foram realizadas andlises comparativas dos efeitos

da quantidade de ar e do tipo de material do conduto na velocidade da onda acustica.

5.1 Avaliacao dos efeitos da quantidade de ar livre e do tipo de material do conduto

na velocidade da onda acustica

E importante entender a influéncia da quantidade de ar livre e da elasticidade do material
no comportamento da velocidade da onda acustica. Dessa forma, pretende-se inicialmente
avaliar como a variac@o conjunta desses parametros afetam a velocidade da onda acustica.
Para essa avaliacdo, considerou-se uma varia¢do da quantidade de ar livre (o) de 10~7 a 107!
e utilizou-se materiais com diferentes médulos de elasticidade( ), conforme apresentado na
Tabela 5.1. Cabe ressaltar que para presente andlise considera-se que os materiais escolhidos
estao trabalhando apenas no regime eldstico, mesmo sabendo que os tubos plasticos podem

apresentar um comportamento viscoeldstico. A Figura 5.1 e 5.2 apresentam os resultados da

Tabela 5.1: Mdédulo de elasticidade de materiais usualmente utilizados em adutoras. Fonte: Wylie e
Streeter (1993) e Matbase (2009).

Material Modulo de Elasticidade de Young (GPa)
Aco 207x10°
Ferro Galvanizado 172x10°
Ferro Fundido 152x10°
PRFV 9,94x10°
PVC 2,93x10°
PEAD 2,40x10?

onda actstica obtida com diferentes combinacdes de valores de « e tipos de materiais. A

Figura 5.1 considera o conduto mais flexivel, ou seja, adota uma relacao entre a espessura
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e o didmetro (¢/D) igual a 1/200. Por contraste, a Figura 5.2 considera um conduto mais

rigido com relac@o e/ D oito vezes maior, ou seja, como relagdo e/D igual a 1/25.

1400

1200

1000

200 \
—

Yelocidade da Onda Acistica (m)fs)

1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Alfa
—PEAD  =—PW( ——PRFV Ferro Fundido FerroGalvenizado  ——Aco

Figura 5.1: Comparagdo Alfa x Material adotando-se e/D=1/200.

Analisando os resultados obtidos na Figura 5.1, verifica-se que a velocidade da onda acustica
depende apenas do material utilizado nos condutos quando os valores de o variam entre 10~7
e 107°. Considerando-se apenas os materiais menos rigidos (PVC e PEAD) essa faixa é am-
pliada para 1073, Para os valores de Alfa entre 107° ¢ 5.1072, a celeridade da onda actstica
depende tanto da rigidez dos materiais utilizados, quanto do valor de «, principalmente, para
os materiais mais rigidos. Ademais, nota-se que para valores de o superiores a 5.1072 a ve-
locidade da onda acustica independe do material utilizado no conduto, dependendo apenas

da quantidade de ar contida no interior do conduto.

14040

1200

10040

800

N\
400 \\

Yelocidade da Onda Acistica (m)fs)

500 _—--""-h...-___
a
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
Alfa
—PEAD ——PV( ———PRFY Ferro Fundido Ferro Galvanizado Aco

Figura 5.2: Comparagao Alfa x Material adotando-se e/D=1/25.
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Utilizando-se materiais mais rigidos (e/D=1/25), conforme resultados apresentados na Fi-
gura 5.2, nota-se que a velocidade da onda actstica depende apenas do material do conduto
para valores o entre 10~ € 107, Considerando-se apenas os materiais menos rigidos (PVC e
PEAD) essa faixa é observada até 10~* para o PVC e 10~° para o PRFV. Ademais, constata-
se que para valores de « superiores a 1072 a velocidade da onda acustica independe do
material utilizado no conduto, dependendo apenas da quantidade de ar contida no interior do
conduto. J4 para valores de « entre 107¢ ¢ 1072 a velocidade da onda acustica depende tanto
da rigidez do material quanto do parametro ov. Comparando os resultados obtidos nas Figu-
ras 5.1 e 5.2, percebe-se que com o aumento da relacdo e/ D a velocidade da onda acustica é

mais afetada pela quantidade de ar livre do que pela rigidez dos materiais utilizados.

Na Figura 5.3, considerando-se o conduto de PRFV (Plastico Refor¢ado de Fibra de Vidro),
construiu-se uma superficie contendo a velocidade da onda acustica obtida variando-se dos
pardmetros « e e/D. Para esse grafico, variou-se a rigidez desse material de e/ D=1/200 a
e/D=1/25 e o parAmetro o de 10~" a 107 L.

Velocidade da onda acistica (mjfs)

500-600 400-500 W 300-400 W 200-300 W 100-200 W 0-100

Figura 5.3: Superficie de comparacdo Alfa x Material utilizando-se o PRFV.

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 5.3, percebe-se que para « entre 1072
e 107! a velocidade da onda actistica permanece constante independente da variagio do
pardmetro e¢/D. Dessa forma, conclui-se que a velocidade da onda actstica independe da
rigidez do material do conduto, dependendo somente da fracdo de ar livre presente no interior
do conduto. Por contraste, considerando-se o valor de o igual a 10~7, o valor da velocidade

da onda acistica varia de aproximadamente 200m/s a 600m/s dependendo do pardmetro e/ D.
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Esse resultado indica que para pequenas fracdes de ar livre (v = 10~7) o valor da celeridade
da onda actstica depende apenas da rigidez do conduto. Por outro lado, se a fracdo de ar
livre for superior a 1072, da velocidade a onda actstica é controlada apenas pelo parAmetro
« e independe da rigidez do material do conduto. Além disso, verifica-se também que a
velocidade da onda actstica depende tanto de «, quanto e/ D para fragdes de ar livre entre
1075 e 1073,

5.2 Exemplos de Aplicacao

5.2.1 Exemplo de aplicacao 1

Para esse exemplo de aplicacdo considerou-se um sistema adutor hipotético apresentado por
Wylie e Streeter (1993), que utiliza a condicao de contorno BC1 descrita no item 4.2 da
Metodologia e esquematizada por meio da Figura 4.3. Nesse exemplo de aplicacdo, adotou-
se uma adutora ideal com 9.48 metros de comprimento, 51 milimetros de didmetro e fator de
atrito de Darcy igual a 0.011. O reservatdrio de montante tinha 5 metros de carga, sujeito a
pressdo atmosférica (ao nivel do mar), vazdo inicial de 0, 002832 m? /s, celeridade da 632, 2

m/s e pressao de vapor da dgua de —10 m.c.a. (relativa).
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o

o
—
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40

Carga Piezométrica (m.c.a.)
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] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Tempo(s)
—MOC-DGECM —TPAcav

Figura 5.4: Hidrégrafa de pressio na posicio x = 0.948 e fracdo de ar v = 1077
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O objetivo desse exemplo era verificar a capacidade do modelo TPAcav para simular os
efeitos da cavitacdo localizada em uma vélvula de montante provocado por um fechamento
rapido da mesma. Nesse exemplo avaliou-se também a influéncia de uma pequena variacao
na quantidade inicial de ar livre nos resultados. Primeiramente, considerou-se uma adutora
de PVC com espessura de 8,41 milimetros e uma fracao de ar livre ocupada na se¢do trans-
versal é de o igual a 10~7. Cabe ressaltar que para esse valor de «, a celeridade da onda
acustica é controlada apenas pela elasticidade do conduto. Com isso, obteve-se a veloci-
dade da onda acustica de 632, 2 m/s. Para essa analise foram apresentadas as hidrografas de
pressdo e vazao na posi¢cdo xr = 0, 948 metros. Esses resultados sdo apresentados nas Figuras
54e5.5.
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0.002 L\ II
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-0.003

Vazio (m?fs)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 ] 1 11

Tempo (s)
—— MOC-DGCM —TPAcay
Figura 5.5: Hidrégrafa de vazdo na posi¢io = = 0,948 e fragdo de ar o = 107",

A simulacdo com o modelo TPAcav foi realizada considerando o coeficiente do fluxo hibrido
de 1, nimero de Courant de 0, 95 e discretizacdo em 200 células computacionais. Analisando-
se as hidrégrafas de pressao apresentadas na Figura 5.4, verifica-se que ha uma boa con-
cordancia entre os resultados apresentados pelo modelo TPAcav quando comparado com o
modelo MOC-DGCM; utilizando 40 nés de discretizagcdo, principalmente durante os 0, 33
segundos de simulacdo. Dessa forma, para essas condi¢des, esse modelo simulou satisfato-
riamente a cavitacdo localizada. Por outro lado, o modelo TPAcav subestimou o segundo
pico em aproximadamente 5% e o terceiro pico em 6%. Além disso, o0 modelo proposto
antecipou o terceiro pico de pressdo em 1%. Portanto, de forma geral, os resultados foram
bastante satisfatérios tanto na simulacdo da ruptura dos bolsdes de cavitacdo, representado

pelos trés picos de pressdo, quanto na simulagdo da cavitagdo localizada.
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No caso da hidrografa de vazao apresentada na Figura 5.5 também € possivel verificar que
os modelos comparados apresentam resultados muito semelhantes. Entretanto, nota-se uma
leve reducdo na amplitude de variacdo da vazdo na posicao 7' = 0, 8 segundos apresentada
pelo modelo TPAcav. Apesar disso, o comportamento da vazdo descrita pelos dois modelos
¢ muito semelhante demonstrando a capacidade do modelo proposto para simular a cavitagao

localizada.

Finalizando esse exemplo de aplicacdo, analisou-se o efeito de um aumento na fragdo de ar
para o = 1079 nos resultados da hidrégrafas de vazdo e pressdo. Para essa fracdo de ar livre,
fez-se necessario a utilizacdo de uma adutora de PVC com espessura de 8,44 milimetros
para obter a celeridade da onda acustica de 632, 2 m/s. Esses resultados sdo apresentados nas
Figuras 5.6 ¢ 5.7.
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Figura 5.6: Hidrografa de pressio na posicdo x = 0.948 e fracdo de ar v = 1076,

Analisando os resultados da hidrografa de pressao apresentada na Figura 5.6, verifica-se uma
boa concordancia entre os modelos TPAcav e o modelo MOC-DGCM até o tempo 7' = 0, 33
segundos. O modelo TPA antecipou levemente o segundo pico de pressao e subestimou a
magnitude desse pico em 7%. Entretanto, as maiores discrepancias entre os modelos foram
identificadas no terceiro pico de pressdo tendo em vista que o modelo TPAcav antecipou esse

pico em 4% e subestimou sua magnitude em aproximadamente 11%.
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Figura 5.7: Hidrégrafa de vazio na posicio z = 0.948 e fraciio de ar o = 1075,

De forma geral, os resultados do modelo TPAcav apresentados na hidrégrafa de vazao da
figura 5.7 sdo proximos aos resultados do modelo MOC-DGCM. Entretanto, os resultados
obtidos com 0 modelo TPAcav tendem a se distanciar do resultados do modelo MOC-DGCM
apartirde 7" = 0, 75 segundos. Dessa forma, nota-se que um aumento na quantidade de ar li-
vre tende a causar maior divergéncia nos resultados do modelo TPAcav em relacdo ao modelo
MOC-DGCM. Por outro lado, verifica-se que apesar dessas distor¢des entre os resultados,
o modelo TPAcav ainda mostrou-se adequado para lidar com os fendmenos da cavitagao

localizada.

5.2.2 Exemplo de aplicacao 2

No segundo exemplo de aplicacdo, adotou-se um sistema adutor hipotético baseado no Exem-
plo 8-1 proposto por Wylie e Streeter (1993). Nao foi possivel reproduzir esse exemplo de
forma exata, pois ndo se encontrou um fluido que atendesse concomitantemente a condi¢ao
imposta pelo problema de o = 0.002 e a velocidade da onda acustica de 1000m/s. Isso
pode ser comprovado inserindo-se os dados desse exemplo na equacao 3.143 e calculando o
modulo de elasticidade do fluido(/;;,). Com isso, verifica-se que o resultado de Kj;, deve
ser negativo para atender a essa equagdo, o que € inconsistente. Dessa forma, com o obje-

tivo de atender a idéia inicial do problema, que € estudar os efeitos da cavitagdo distribuida,
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alterou-se o valor de « para 10~* € a velocidade da onda acustica para 600m /s. Além disso,
adotou-se o historico de pressao no reservatorio de montante apresentado na BC2, conforme
a equacdo 4.19 e a figura 5.8. Para esse exemplo de aplicacdo, considerou-se uma adutora
ideal sem atrito, com comprimento semi-infinito (considerando, neste exemplo de aplicacao,
L = 10.000 metros), didmetro de 0, 61 metros, vazdo de 0, 89m? /s, densidade do fluido de
1000K g/m3, carga inicial do reservatorio de 50 metros, sendo que o tempo de simulagio

para essa analise foi de 8 segundos.
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Figura 5.8: Histérico da carga do reservatério para o estudo de caso 2.

O objetivo desse exemplo foi demonstrar os efeitos da cavitagdo distribuida na variacao da
velocidade da onda acustica, num sistema pressurizado, contendo uma fragdo de ar livre o« =
10—, entre outros parametros. Os resultados dessa anélise foram comparados com os obtidos
pelo modelo MOC-DGCM que € capaz de lidar com esses efeitos (Wylie e Streeter, 1993).
Nessa analise foram apresentadas as hidrégrafas de pressdo e os perfis de pressao conforme
mostrado nas Figuras 5.9, 5.11, 5.10 e 5.12. Avaliou-se ainda, o efeito da discretizagdo, a
influéncia da utilizacdo do fluxo hibrido e a altera¢do no nimero de Courant nos resultados.
O objetivo de utilizar o fluxo hibrido com valores menores que 1 é que ele é capaz de atenuar
a variacdo da celeridade e assim garantir a estabilidade dos célculos do modelo TPAcav. Para
o modelo MOC-DGCM considerou-se uma discretizagcao de 200 nos para todos os resultados
desse exemplo de aplicacdo. Ja para o modelo TPAcav os parametro utilizados sdo descritos
nas Figuras 5.9, 5.11,5.10 e 5.12
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Analisando-se os resultados obtidos na figura 5.9, verifica-se que o modelo TPAcav ou mo-
delo TPAcav F'H = 1, apresentou resultados muito semelhantes ao modelo MOC-DGCM
para x = 1000. J& na posi¢do x = 2000, o modelo TPAcav antecipou o pulso de pressdao em
aproximadamente 0,13 segundos e para posi¢ao x = 3000, esse pulso foi antecipado em 0,19
segundos. A introducdo de difusdo numérica por meio do fluxo hibrido (F'H = 0.1) atenuou
o pico de pressdao de 102 m.c.a, para 58 m.c.a, no instante t=6 segundos, entretanto, nao
contribuiu significativamente para ajustar o posicionamento do perfil de pressao no instante
3 e 6 segundos. Especula-se que o pico de pressdo apresentado na Figura 5.9, em ¢ = 6s,
pelo modelo TPAcav F'H = 1, tenha sido ocasionado pelo aumento brusco da velocidade
da onda acustica que contribui para o aumento da carga piezométrica por meio do termo h.
De forma geral, o modelo TPAcav foi capaz de descrever a propagacao do pulso de pressao

provocado por uma variagao brusca na carga do reservatorio de montante.

No caso do perfil de pressao apresentado pela Figura 5.10, o modelo TPAcav apresentou uma
boa concordancia dos resultados com o0 modelo MOC-DGCM para os instantes ¢ = 0.33 e
t = 3 segundos. Para o instante t=6 segundos, o modelo TPAcav adiantou o pulso de pressdao
em aproximadamente 212 metros. A simula¢do do modelo TPAcav com o a utilizacdo do
coeficiente do fluxo hibrido igual a 0.1, reduziu o primeiro pico de pressdo em 43 m.c.a
e o segundo em 35 m.c.a, mas ndo contribuiu para ajustar a posicao do pulso de pressao,
principalmente, no instante e ¢ = 6 segundos. Além disso, a simulacdo modelo TPAcav
FH = 0.1 apresentou algumas oscilacdes espurias de alta freqiiéncia e pequena amplitude
entre a posi¢cado 1000 e 1500 metros, bem como na posi¢cao 3000 metros. Entretanto, de
forma geral, os resultados do modelo TPAcav se aproximaram dos resultados obtidos com
o modelo MOC-DGCM. Dessa forma, observa-se que com a evolugao do tempo, o pulso de

pressao tende a reduzir amplitude e aumentar a duracgao.

Aumentando-se a discretizacdo do modelo TPAcav de 800 para 2000 células computacio-
nais e reduzindo-se o nimero de Courant para 0.9, é possivel mitigar os pulsos de pressdao
que ocorrem durante o aumento da carga de pressdo, conforme apresentado na Figura 5.11.
A reducdo no nimero de Courant de 0.93 para 0.9 ndo afetou a precisdo do modelo TPA-
cav. Esses resultados foram bastante semelhantes aos resultados obtidos com 800 células de
calculo e com numero de Courant de 0.9. A utiliza¢do do fluxo hibrido igual a 0.1 também
contribuiu na reducao dos pulsos de pressdo apresentados pelo TPAcav F'H = 1, conforme

observado na hidrégrafa da Figura 5.11.
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Os resultados do perfil de pressdao simulados com o modelo TPAcav com discretizagdo de
2000 células e C'r = 0.9, apresentados na figura 5.12, foram mais precisos. Essa simulagao
foi capaz de mitigar os pulsos de pressao com valores superiores a 50 m.c.a referentes aos
instantes t = 3 e t = 6 segundos, para 90 m.c.a € 79 m.c.a.. Além disso, a introdugdo do
fluxo hibrido na anélise contribuiu para reduzir esses picos de pressdo, entretanto, também

apresentou algumas oscilagdes espurias entre a posicao 1000 e 1500 e na posi¢cao 3000.

5.2.3 Exemplo de aplicacao 3

Nesse ultimo exemplo de aplicagdo, buscou-se simular os efeito da cavitacdo num sistema
adutor com condi¢des mais proximas de um sistema real. Dessa forma, considerou-se uma
adutora ficticia de PRFV(pléstico reforcado de fibra de vidro), sem declividade, com 1000
metros de comprimento, 400 milimetros de diametro, fator de atrito de Darcy de 0,011,
reservatorio de montante com carga constante de 5 metros, pressdao atmosférica ao nivel do
mar, vazdo inicial de 0,2368 m? /s, celeridade da onda acistica de 500 m/s, pressao relativa

de vapor da dgua de —10 m.c.a. e discretizacdo em 200 células computacionais.

Para esse exemplo, utilizou-se a condi¢do de contorno BC3, apresentada na Metodologia,
e o transiente foi provocado por um fechamento quase instantdneo da valvula de jusante.
Esse evento foi simulado durante 40 segundos utilizando o modelo TPAcav e os resultados
foram comparados ao modelo MOC-DGCM. Foram adotadas trés alternativas considerando-
se diferentes quantidades de ar livre no interior da adutora. O objetivo principal dessa anélise
foi comparar a capacidade do modelo TPAcav para lidar com os fendmenos de cavitagio

localizada e distribuida, provocado por um evento transiente.

Para a primeira alternativa, considerou-se que cada célula de calculo contivesse inicial-
mente, antes do evento transiente, uma porcentagem de ar livre da secdo transversal de
5.1073% (fragdo ocupada por ar livre & = 5.107°). J4 para a segunda e terceira alterna-
tiva, consideraram-se, respectivamente, as porcentagens de 102% (o = 10™°) e 1072 %
(o = 107%). E importante ressaltar que, para que fosse possivel obter a mesma celeridade
da onda acustica inicial mantendo o mesmo material e o didmetro, foram necessdrias peque-
nas alteracdes na espessura da parede da adutora, simulada com o modelo TPAcav. Essas
alteracOes na espessura da parede da adutora sdo apresentadas na Tabela 5.2 dependendo da

porcentagem de ar adotada.
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Tabela 5.2: Espessura da adutora dependendo da porcentagem de ar

Alterantiva « Espessura (mm)
1 5.1075 12,44
2 107° 11,50
3 10~* 13,85

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os resultados das hidrégrafas de pressao e vazao no ponto
intermedidrio (x=500 m) da adutora considerando o = 5.10~° e o nimero de Courant de
0,95. A comparacdo dos resultados dos modelos MOC-DGCM e TPAcav indica que ha boa
concordancia entre os resultados obtidos pelos modelos na descricao do comportamento ge-
ral do evento transiente. A hidrégrafa de pressdo do modelo TPAcav simulou muito bem
a cavitacdo e a regido compreendida entre os dois picos de pressdo. Da mesma forma, a
hidrégrafa de vazao obtida pelo modelo TPAcav também mostrou-se compativel com a apre-
sentada pelo modelo MOC-DGCM.

Por outro lado, o modelo TPAcav superestimou o primeiro pico de pressdo em aproxima-
damente 15 m.c.a. e subestimou o segundo pico em aproximadamente 12 m.c.a., conforme
apresentado na Figura 5.13. Isso é explicdvel porque a celeridade da onda acustica, fun-
damental no célculo da carga de pressurizacdo hg, aumenta quando ocorre a passagem de
ondas de pressdo elevadas, resultando por sua vez num incremento de h;. Esses resultados
sdo refletidos na hidrégrafa de vazdo, muito embora haja boa concordancia na vazio pre-
vista pelos modelos durante a fase de sub-pressurizacao na adutora conforme apresentado na
Figura 5.14.
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Figura 5.13: Hidrégrafa de pressdo considerando Cr=0.95, pardmetro FH=1 e fracdo de ar o =
5.107?, na célula x=500 m.
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Figura 5.14: Hidrégrafa de vazio considerando Cr=0.95, parimetro FH=1 e fra¢io de ar o = 5.107,
na célula x=500 m.

Os resultados simulados para o segundo caso, adotando-se um valor de 10~° em cada célula
de célculo, foram menos precisos que no primeiro caso, conforme observado nas Figuras
5.15 e 5.16. Observa-se que, embora o primeiro pico de pressao simulado esteja mais aproxi-
mado entre os dois modelos, houve maior discrepancia no instante da ocorréncia do segundo

pico de pressdo, decorrente do colapso do bols@o na valvula de jusante.
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Figura 5.15: Hidrdgrafa de pressdo considerando Cr=0.95, parametro FH=1 e fracdio de ar a« = 107>,
na célula x=500 m.
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Figura 5.16: Hidrégrafa de vazio considerando Cr=0.95, parimetro FH=1 e fragiio de ar o = 107,
na célula x=500 m.

O terceiro valor adotado de v = 10~* permitiu avaliar a capacidade do modelo para si-
mular o problema com quantidades maiores de ar livre inicial, conforme apresentado nas
Figura 5.17 e 5.18. Embora haja concordancia entre os modelos nas caracteristicas gerais
das hidrégrafas, o modelo TPAcav mostrou-se mais discrepante do modelo MOC-DGCM
quando o escoamento di-se em regime sub-atmosférico. O segundo pico de pressdo ocorre
0,9 segundos depois do previsto pelo modelo MOC-DGCM e o primeiro pico foi superesti-

mado em cerca de 20 m.c.a.
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Figura 5.17: Hidrégrafa de pressdo considerando Cr=0.95, parametro FH=1 e fracdo de ar o« = 1074,
na célula x=500 m.
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Figura 5.18: Hidrégrafa de vazio considerando Cr=0.95, parimetro FH=1 e fragio de ar o = 1074,
na célula x=500 m.

Como apresentado nas Figuras 5.21 e 5.22, a celeridade de propagacdo da onda acustica €
variavel no modelo TPAcav, e essa variagdo pode ser significativa. A variacdo subita desse
parametro pode causar problemas de instabilidade nos célculos, e uma forma de mitigar esse
efeito € usar os valores dos parametros do fluxo hibrido menores do que 1, o que atenua a
variagdo dessas celeridades. O resultado dessa aplicagdo, para a = 107°, é mostrado nas
Figuras 5.19 e 5.20. Analisando esses resultados, percebe-se que valores mais baixos do

parametro FH tendem a melhorar a aproximacao dos resultados entre os modelos.
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Figura 5.19: Hidrégrafa de pressio em = = 500, considerando Cr=0.95, & = 10~ e variando os
valores do coeficiente de fluxo hibrido FH.
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Figura 5.20: Hidrégrafa de vazdo em x = 500, considerando Cr=0.95, « = 1075 e variando os
valores do coeficiente de fluxo hibrido FH.

Considerando a variacdo da celeridade da onda acustica, analisou-se o comportamento da
mesma com a varia¢ao do fluxo hibrido durante o evento transiente. Os valores maximos e
minimos observados para a celeridade em todas as células e durante a simulacdo (para alter-
nativa em que o = 10~°) sdo apresentados na Figura 5.21. Os valores minimos da celeridade,
da ordem de 330 m/s, sdo observados quando ocorrem as pressdes minimas, correspondentes
a pressdo de vapor da dgua. Os valores maximos, levemente acima de 500 m/s, sdo observa-
dos durante a propagacdo de ondas de pressdo elevadas causado pelo fechamento da valvula
ou quando ocorre o colapso de bolsdes de cavitacio. E possivel perceber que os diferentes
valores do parametro do fluxo hibrido nao afetaram a faixa de variacdo da celeridade da onda
acustica, muito embora essa variagdo ocorra de forma mais gradual quando o valor de FH é

menor que um.

600
550
500
430
400
350
300 +
250 ~
200 +
150 +
100 f f {

FH=1 FH=0.3 FH=0.1

TPAcav - Fluxo Hibrido
| Celeridada Criginal B Celeridade Mazima O Celeridads Minima

Celeridade da onda acuastica {m/s)

Figura 5.21: Envoltdria de celeridades da onda actstica simulada com o modelo TPAcav considerando
Cr = 0.95, o = 107 e variando o fluxo hibrido para todas as células de cilculo

88



500
430
400
330
300 -
250 ~
200 +
150 +
100 f f {
a=1E-3 a=5E-3 a="1E4
TPAcav - Porcentagem de ar livre

Celeridade da onda acistica {m/s)

W Celeridada Criginal B Celeridade Maxima OCeleridads Minima

Figura 5.22: Envoltdria de celeridades da onda actstica simulada com o modelo TPAcav considerando
Cr = 0.95, o = 107 e variando a porcentagem de ar livre no interior das células.

De forma a avaliar o efeito da porcentagem de ar livre na variacdo da celeridade da onda
acustica no modelo TPAcav, calculou-se a faixa de valores da celeridade da onda acustica
para diferentes porcentagens de ar livre no interior do dominio de célculo, considerando
todas as células computacionais. O resultado, apresentado na Figura 5.22, indica a forte
dependéncia da celeridade da onda com o aumento da quantidade inicial de ar livre. A
passagem de ondas de sub-pressuriza¢do causa um aumento significativo na fracdo de ar
livre, que por sua vez diminui a celeridade calculada com a equagdo 3.143. Para a variacdo
do valor de o de 10~* para 10>, hd uma queda no valor da celeridade minima de mais
de 300%. Por outro lado, observa-se um aumento na celeridade méaxima, também com o
aumento da quantidade de ar livre inicial. Isso € explicado porque, quando a se¢ao possui
mais ar livre, hd mais volume passivel de compressao por uma onda de pressao positiva.
A passagem dessa onda causa a reducdo de um volume maior de ar livre, provocando um
aumento na celeridade acima do valor original de 500m /s. Por contraste, o modelo MOC-

DGCM nao considera explicitamente essas variagdes da celeridade ao longo dos célculos.

Por fim, analisou-se a variagdo espacial dos valores médios da celeridade da onda acustica
ao longo de toda a adutora. Considerando que o fechamento da valvula resulta em pressoes
baixas durante boa parte da simulacdo, enquanto na extremidade de montante a carga do
reservatério € mantida constante, € de se supor que quanto mais proximo da valvula, maior
€ a prevaléncia das pressoes baixas. E, enquanto as pressdes em um determinado local sao
mantidas em valores baixos, a celeridade naquele local serd também reduzida pelo aumento
do volume ocupado por ar livre. Os resultados apresentados na Figura 5.23 sdo consistentes
com essa hipdtese. Os resultados da celeridade média ao longo do tempo obtidos com o

modelo TPAcav indicam que esse parametro cai a medida que se aproxima da vélvula, e essa
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queda € mais pronunciada com maiores valores da fracao de ar livre, o que € consistente com
o resultado apresentado na figura 5.22. Essa ocorréncia € interessante, e especula-se se tal

situacdo poderia ser confirmada por investigacdes experimentais.
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Figura 5.23: Celeridades da onda actstica média ao longo do tempo avaliada em pontos na adutora
calculada com o modelo TPAcav (C'r = 0.95, FFH = 1) para diferentes porcentagens de ar livre.

90



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem de escoamentos em adutoras vem sendo aperfeicoada com a introducao de mo-
delos transientes que permitem avaliar as condi¢cdes operacionais das mesmas em situagoes
diversas daquelas observadas em projeto. Nesse contexto, modelos como o MOC-DGCM
vém sendo utilizados com sucesso em analises transientes em adutoras, onde se observa
escoamentos bifasicos causados por cavitacao distribuida. Embora tais modelos tenham ca-
pacidade de avaliar uma série de situagdes operacionais relevantes em adutoras, 0os mesmos

estdo condicionados a simular apenas escoamentos pressurizados.

Conforme colocado por Estrada (2007), diversas situagdes operacionais podem resultar em
adutoras operando em regimes livre e pressurizado simultaneamente. Esses casos requerem
abordagens metodoldgicas especificas, como o modelo TPA (Vasconcelos et al. 2006), e
se tais abordagens nao forem aplicadas, resultados muito inconsistentes podem aparecer, tal
como foi demonstrado por Vasconcelos e Marwell (2008). Embora o modelo TPA tenha a ca-
pacidade de simular uma ampla gama de situacdes operacionais em adutora, até o momento,
0 mesmo ndo computava completamente os efeitos da subpressao na celeridade das ondas de
propagacdo resultantes de cavitacao distribuida. o que limita sua aplicabilidade como uma

ferramenta de monitoramento operacional de adutoras.

Este trabalho buscou incorporar as potencialidades do modelo MOC-DGCM, apresentado
em Wylie e Streeter (1993), ao modelo TPA, proposto por Vasconcelos et al. (2006), criando
o modelo TPAcav para simular os escoamentos transientes sub-atmosféricos em adutoras.
Dessa forma, buscou-se unir habilidade do modelo TPA de simular a transi¢ao de regimes
de escoamento a possibilidade de ajustar a celeridade da onda acustica como resposta a

expansdo e contracdo da fracdo de ar livre presente na secao transversal do escoamento.

Este trabalho avaliou a influéncia da quantidade de ar livre e a variacao da elasticidade dos
materiais dos condutos no cdlculo da celeridade da onda actstica. A partir dessa andlise,
constatou-se que a celeridade da onda acustica é controlada pela fracao de ar, caso essa fracao
seja superior a 1072, Por contraste, se a fragdo de ar for muito pequena, ou seja, quando « é
menor que 107°, o valor da celeridade da onda acustica € dominado pela rigidez do conduto.
Para valores de « entre 1072 e 107° tanto a fracdio de ar livre quanto a elasticidade dos

materiais influenciam significativamente no cédlculo da velocidade da onda acustica.

Os resultados apresentados no exemplo de aplicacdo 1 indicam que o modelo TPAcav é

capaz de simular o fendmeno da cavitagao localizada, provocado por um fechamento rapido
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de uma valvula de montante. Esse modelo descreveu com precisdo o colapso dos bolsdes
de cavitacdo e converteu essa energia num acréscimo de carga de pressdao. Além disso,
analisando esses resultados, constatou-se que um aumento da quantidade de ar livre afetou
negativamente os resultados do modelo TPAcav quando comparado com o modelo MOC-
DGCM.

O modelo TPAcav também apresentou resultados razodveis na simulacdo da cavitagdo dis-
tribuida, conforme observado nos resultados do exemplo de aplicagcdo 2. Esse exemplo mos-
tra que o modelo TPAcav retarda a propagacao do pulso de pressdo, pois ele permite que a
celeridade da onda acustica seja ajustada dependendo da fracao de ar livre contida no inte-
rior do conduto. Ademais, 0 modelo proposto também descreveu com precisdo a alteragdo do
formato da onda ao logo do tempo, apresentando uma reducdo da amplitude e um aumento

da duragao dessa onda em consonancia com os resultados obtido pelo MOC-DGCM.

Os resultados da comparagao entre os modelos MOC-DGCM e TPAcav para o terceiro exem-
plo de aplicacao indicaram similaridades no comportamento geral da simulacao de um fecha-
mento rapido de valvula, conforme representado nas hidrégrafas de pressdo. Os resultados
mostram a ocorréncia de dois picos de pressdo, sendo o primeiro, relativo ao fechamento da
valvula e o segundo, relativo ao colapso do bolsdo de cavitacdo. Entre os resultados obti-
dos, a simulagdo promovida com a fragdo de ar livre « = 5.107° foi a que resultou maior

aproximacao entre os modelos.

Entretanto, o modelo TPAcav apresentou algumas discrepancias quando comparado com o
modelo MOC-DGCM, por exemplo, na posi¢do do pico de pressdo relativo a ruptura do
bolsdo de cavita¢do, para simulagdes com o = 107% e o = 107°. Além disso, o modelo
TPAcav tende a superestimar a magnitude pico de pressao relativo ao fechamento da valvula
quando confrontado com o modelo MOC-DGCM. Essas discrepancias também tiveram re-

flexos nas hidrégratas de vazao para os mesmos casos.

Ao longo da simulacdo, a celeridade da onda acustica varia significativamente, o que causa
problemas de estabilidade na simulagdo. Para mitigar tais problemas, foi avaliado o uso
do fluxo hibrido proposto por Vasconcelos et al. (2009). Os resultados obtidos com o uso
desse fluxo nos célculos apresentaram melhorias nos resultados simulados para exemplo de
aplicagdo 3, considerando-se o = 107° e no exemplo de aplicacdo 2, reduzindo os pulsos de

pressdo apresentados nas hidrégrafas e nos perfis de pressao desse exemplo.

Este trabalho se constitui em mais um passo na direcdo de desenvolver um modelo geral de
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escoamentos em adutoras, considerando os mais diversos fatores que podem ocorrer durante
o escoamento. Modelos aptos a lidar com a transicao de regime de escoamento sdo promis-
sores nesse sentido, e espera-se que a aplicagdo dos mesmos possa se tornar mais comum no

contexto da simulacdo de adutoras.

Como recomendacdes para trabalhos de futuros, sugere-se:

e Incluir na simulagdo de eventos transientes o movimento de bolsdes de ar livre, anali-
sando a influéncia da pressurizacdo desses bolsdes nos valores de pressao e vazao do
escoamento, porque movimento e a remog¢do desses bolsdes podem influenciar essas

variaveis;

e Avaliar os efeitos dos bolsdes de ar livre como relac@o a perda de energia no sistema,

verificando também a capacidade de amortecimento dos eventos transientes;

e Utilizar outros esquemas numéricos nao lineares na busca de melhores resultados
na simulagcdo de escoamentos transientes subatmosféricos, tal como o esquema HLL
(Toro, 2001), por ser mais simples que o esquema de Roe e ter potencialmente uma

precisdo nos resultados tdo boa quanto aquele;

e Estudar experimentalmente os efeitos da cavitacdo localizada e distribuida compa-

rando os resultados com o modelo TPAcav;
e Estudar os efeitos do ressalto hidraulico em escoamentos bifasicos em condutos;

e Incluir novas condi¢des de contorno no modelo TPacav que permitam a simulagdo da

separacdo de coluna em pontos de mudancga de declividade.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO MODELO TPAcav

B R T R o o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e S e
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unit Modelo_TPAcav;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Math, Variall, NosInternos_Calculo, BC_Calculo, TPACalc, Reg_Perm_en,
Reg_Perm,TeEngine, Series, ComCtrls, ExtCtrls, TeeProcs, Chart, DbChart;
var
fe:text;
type
TForm1 = class(TForm)
PageControll: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel;
Label10: TLabel,
Label1l: TLabel,
Label12: TLabel;
Label13: TLabel,
Labell4: TLabel;
Label15: TLabel,

EditComprimento: TEdit;
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EditDiametro: TEdit;
EditFatorAtrito: TEdit;
EditDiscretizacao: TEdit;
EditTSimulacao: TEdit;
Buttonl1: TButton;

Button2: TButton;

Button3: TButton;
EditTCourant: TEdit;
EditTDeclividade: TEdit;
RadioGroupl: TRadioGroup;
EditCargaReser: TEdit;
EditNf: TEdit;

RadioGroup2: TRadioGroup;
Label16: TLabel,

Labell7: TLabel;

EditAlpha: TEdit;

EditEsp: TEdit;

Label18: TLabel,
ComboBox1: TComboBox;
Label19: TLabel;

LabelAcus: TLabel;

Button5: TButton;

Memol: TMemo;
TabSheet2: TTabSheet;
PageControl2: TPageControl;
TabSheet4: TTabSheet;
Chart2: TChart;

Chartl: TChart;

Seriesl: TLineSeries;
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Button4: TButton;

TrackBarl: TTrackBar;
RadioGroupChart2: TRadioGroup;
RadioGroupChartl: TRadioGroup;
TabSheet5: TTabSheet;

Chart3: TChart;

OpenDialogl: TOpenDialog;
Chart4: TChart;

Chart5: TChart;

Chart6: TChart;

RadioGroup3: TRadioGroup;
Series3: TLineSeries;
LineSeriesl: TFastLineSeries;
LineSeries2: TFastLineSeries;
LineSeries3: TFastLineSeries;
LineSeries4: TFastLineSeries;
TabSheet3: TTabSheet;

Chart7: TChart;

FastLineSeriesl: TFastLineSeries;
Chart8: TChart;

FastLineSeries2: TFastLineSeries;
EditTDife_Cargas_Res: TEdit;
Label3: TLabel;

procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);

private
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{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Forml: TFormil;
implementation
{$R *.DFM}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

var
i /lidentificador de célula de calculo
;integer;
Fe //Nome do arquivo
‘TextFile;
begin

/ICRIA ARQUIVO

/IAssignFile(Fe, 'C:\Documents and Settings\DAVI\My
Documents\PTARH\Dissertacdo\Modelos\Resultados\MVF1.csv";

AssignFile(Fe, InputBox('Salvar arquivo', 'Entre 0 nome do arquivo a ser salvo ', 'C:\Documents and
Settings\DAV I\My
Documents\PTARH\Dissertacdo\Modelos\Modelo_ TPAmod_CASO1 2 3 HF\Resultados
TPAmMod_casol 2_3 HF\TPAcasol123 1.csv'));

Rewrite(Fe);

Series1.Clear;
Series3.Clear;
LineSeries1.Clear;
LineSeries2.Clear;

LineSeries3.Clear;
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LineSeries4.Clear;
FastLineSeriesl.Clear;
FastLineSeries2.Clear;
Chartl.Refresh;
Chart2.Refresh;
Chart3.Refresh;
Chart4.Refresh;
Chart5.Refresh;
Chart6.Refresh;
Chart7.Refresh;

Chart8.Refresh;

// BLOCO DE LEITURA DOS DADOS ENTRADO PELO USUARIO//
L:=strtofloat(EditComprimento.Text);
Diam:=strtofloat(EditDiametro.Text);
f.=strtofloat(EditFatorAtrito. Text);
Nf:=strtofloat(EditNf. Text);
Nnos:=strtofloat(EditDiscretizacao. Text);
dx:=L/(Nnos-1);
Tsim:=strtofloat(EditTSimulacao.Text);
CFL:=strtofloat(EditTCourant. Text);
So:=strtofloat(EditTDeclividade. Text);
Hres:=strtofloat(EditCargaReser.Text);
Hdif:=strtofloat(EditTDife_Cargas_Res.Text);
Apipe:=Pi/4*sqr(Diam);
twriteeach:=0.1;//002;

tlastwrite:=0.00;

//ATRIBUICOES //
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P0:=101325;

T:=0;

Hv:=-10;

cont:=1,;

Ymin:= 0.000001;
Ymax:=-0.000001,

N:=round(Nnos);

IICHAMADA PARA ROTINA DO CALCULO DO REGIME PERMANENTE
R1:=f*(L/(N))/(2*g*sqr(0.25*Pi)*exp(5*In(Diam)));

if RadioGroup2.ltemIndex=1 then RegimePermanente_en2

else RegimePermanente_enl 3;

//ROTINA DE CALCULO

//ILOOP DE TEMPO
Stri:='T,X,Q,Y,Qgas,Vgas';
Writeln(Fe, Stri);

While (T<Tsim) do
Begin
/ICALCULO DO PASSO DE TEMPO
dt:=dx/(abs(V[1])+c[1]);

/ICALCULO DE DT ANALISANDO A CONDICAO DE COURANT
for i:=1to N do
begin
if dt>CFL*dx/(abs(V/[i])+c[i]) THEN dt:=CFL*dx/(abs(V[i])+c[i]);
end;
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if RadioGroupl.ltemindex=0 then Noslnternos

else CalcRoeFluxes;

IIATUALIZACAO DE VARIAVEIS
TPACalculo;

//ICONDICOES DE CONTORNO
if RadioGroup2.ltemIndex=0 then BC1;
if RadioGroup2.ltemindex=1 then BC2;
if RadioGroup2.ltemIndex=2 then BC3,;

/I ATUALIZACAO DO TEMPO E CONTAGEM DO NUMERO DE INTERACOES
T:=T+dt;
cont:=cont+1;
/IDEFINIR OS MAXIMOS E MINIMIOS A SEREM PLOTADOS //
fori:=1to N do
begin
if Y[i]>Ymax then Ymax:=Y[i];
if Y[i]<Ymin then Ymin:=YTi];
if Q[i]>Qmax then Qmax:=Q]i];
if Q[i]<Qmin then Qmin:=Q[i];
if Vgas[i]>Vgasmax then VVgasmax:=Vgas[i];
if Vgas[i]<Vgasmin then Vgasmin:=VgasJ[i];

end;

/IDEFINI A POSICAO DA HIDROGRAFA DE VAZAO E PRESSAO //

Chart3.LeftAxis.Minimum:=Qmin*1.2;
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Chart3.LeftAxis.Maximum:=Qmax*1.2;
Chart4.LeftAxis.Minimum:=Ymin*1.2;
Chart4.LeftAxis.Maximum:=Ymax*1.2;
Chart5.LeftAxis.Minimum:=Qmin*1.2;
Chart5.LeftAxis.Maximum:=Qmax*1.2;
Chart6.LeftAxis.Minimum:=Ymin*1.2;
Chart6.LeftAxis.Maximum:=Ymax*1.2;
Chart7.LeftAxis.Minimum:=Vgasmin*1.2;
Chart7.LeftAxis.Maximum:=Vgasmax*1.2;
Chart8.LeftAxis.Minimum:=Vgasmin*1.2;

Chart8.LeftAxis.Maximum:=Vgasmax*1.2;

if RadioGroup3.ltemIndex=0 then Lineseries1. AddXY (T,Q[3],",cIRed);

if RadioGroup3.ltemindex=0 then Lineseries2. AddXY (T,Y[3],",cIRed);

if RadioGroup3.ltemIndex=0 then Lineseries3.AddXY (T,Q[round(N/2)],",cIRed);

if RadioGroup3.ItemIndex=0 then Lineseries4. AddXY (T,Y[round(N/2)],",cIRed);

if RadioGroup3.ltemIndex=0 then FastLineseriesl. AddXY(T,Vgas[N],",cIRed);

if RadioGroup3.ltemIndex=0 then FastLineseries2. AddXY (T,Vgas[round(N/2)],",cIRed);

//ESCREVER OS RESULTADOS
if T>tlastwrite+twriteeach then
begin
tlastwrite:=t;
fori:=1to N do
begin
Stri:=floattostrf(T,ffFixed,9,8)+','+floattostrf(i*dx,ffFixed,9,8)+','+floattostrf(Q[i],ffFixed,9,8)+','+floattos

tri(y[i],ffFixed,9,8)+'",'+floattostrf(\Vgas[i],ffFixed,13,12)+','+floattostrf((\VVgas[i]/Vtot), ffFixed,9,8)+','+flo
attostrf(acusli],ffFixed,9,8);

Writeln(Fe, Stri);
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/IMemol.Lines.Add(Stri);

strit:=inttostr(cont);
Labell1.Caption:=(strit);

Label11.refresh;

strits:=floattostrf(T,ffFixed,6,3);
Labell14.Caption:=(strits);

Label14.refresh;

end;

end;

end;
CloseFile(Fe);

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
var

stri:string;

begin

stri:= InputBox('Salvar arquivo', 'Entre 0 nome do arquivo a ser salvo ', '‘C:\Documents and
Settings\DAV I\My

Documents\PTARH\Dissertacdo\Modelos\Modelo_ TPAmod_CASO1_2 3 HF\Resultados
TPAmMod_casol 2 3 HF\TPAcaso123 1.csv);

Memol.lines.savetofile(stri);
Memol.lines.clear;

end;
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procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
begin
halt;

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);

var str:string; XX, YY, AA, QQ, VV, currenttime, timeval:double;

begin
OpenDialogl.Execute;
AssignFile(Fe, OpenDialogl.FileName);
Reset(Fe);

currenttime:=0;

I/ Espero obter uma linha de dados do arquivo no formato
T, X,Q,h

readIn(Fe,str);

repeat

readIn(Fe,str);

if length(str)>4 then
begin
/lextract time and reduce the length of the string

timeval:=strtofloat(copy(str,1,pos(’,',str)-1));

if currenttime<>timeval then

begin
Application.ProcessMessages;
sleep(TrackBarl.Position*10);
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Chartl.Refresh;
Chart1.Title. Text[0]:="Tempo (s) '+floattostrf(timeval,ffFixed,7,4);
currenttime:=timeval;

seriesl.Clear;

Chart2.Refresh;
Chart2.Title. Text[0]:="Tempo (s) +floattostrf(timeval,ffFixed,7,4);
currenttime:=timeval;

series3.Clear;

end;

str:=copy(str,pos(’,',str)+1,length(str));

/lextract X(m) and reduce the length of the string
XX:=strtofloat(copy(str,1,pos(’,',str)-1));

str:=copy(str,pos(’,',str)+1,length(str));

Ilextract A(m?3) and reduce the length of the string
AA:=strtofloat(copy(str,1,pos(’,,str)-1));

str:=copy(str,pos(’,',str)+1,length(str));

Ilextract Q(m3/s) and reduce the length of the string
QQ:=strtofloat(copy(str,1,pos(’,’,str)-1));

str:=copy(str,pos(’,',str)+1,length(str));

Ilextract Q(m3/s) and reduce the length of the string
Y'Y :=strtofloat(copy(str,1,pos(’,’,str)-1));
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str:=copy(str,pos(’,',str)+1,length(str));

Ilextract Q(m?3/s) and reduce the length of the string
VV:=strtofloat(str);

Chartl.LeftAxis.Minimum:=Qmin*1.2;
Chartl.LeftAxis.Maximum:=Qmax*1.2;
Chart2.LeftAxis.Minimum:=Ymin*1.2;

Chart2.LeftAxis.Maximum:=Ymax*1.2;

if RadioGroupChartl.ltemIndex=0 then series1. AddXY (XX,AA,",cIRed) else
seriesl. AddXY (XX,VV," cIBlue);

if RadioGroupChart2.1temindex=0 then series3.AddXY (XX,AA,",cIBlue) else
series3. AddXY (XX,QQ,",cIBlue);

end;

until (str="end") or (str=");
closefile(Fe);

end;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);

var alphalocal:double;

begin
Alpha0:=strtofloat(EditAlpha.Text);
EspO:=strtofloat(EditEsp.Text);
L:=strtofloat(EditComprimento.Text);
Diam:=strtofloat(EditDiametro.Text);

Nnos:=strtofloat(EditDiscretizacao.Text);
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Hres:=strtofloat(EditCargaReser.Text);
Hv:=-10;
Apipe:=Pi/4*sqgr(Diam);

if ComboBox1.ltemIndex=1 then Emat:=124.1E9

else

if ComboBox1.ItemIndex=2 then Emat:=172.4E9

else

if ComboBox1.ltemIndex=3 then Emat:=152.0E9

else

if ComboBox1.ItemIndex=4 then Emat:=9.94E9

else

if ComboBox1.ltemIndex=5 then Emat:=2.93E9

else

if ComboBox1.ItemIndex=6 then Emat:=1.4E9
else Emat:=207E9;

dx:=L/(Nnos-1);

Vtot:=Apipe*dX;

alphalocal:=power(-Hv/(Hres-Hv)*power(alpha0,poly),1/poly);

Vgas0:=Vtot*Alphalocal;

rhom:=Vgas0/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas0)/Vtot*rhol;

Acus0:=sqrt((KI/rhom)/(1+KI*(Diam/(Emat*Esp0))+Alphalocal*(KI/Kg-1)));
stritss:=floattostrf(Acus0,ffFixed,6,2);

Label Acus.Caption:=(stritss);

LabelAcus.refresh;

end;

end.
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unit Reg_Perm_en;
interface

uses Math, Variall;

Procedure RegimePermanente_enl 3;

Procedure RegimePermanente_en2;

implementation

Procedure RegimePermanente_enl 3;
var
i /lidentificador de célula de calculo

;integer;

Km, rhom,Vtot:double;

Begin

/ICALCULO DO REGIME PERMANENTE//
fori:=1to N do
begin
Y[i]:=Hres;
Vtot:=dX*Apipe;

C1:=(Kg*alpha0*Apipe*dx)/(rhol*g);
Vgas[i]:=C1/power(Y[i]-Hv,1.0);
Vtot:=Apipe*dx;
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Km:=KIl/ (1 + (Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1) );
rhom:=Vgas[i]/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas[i])/Vtot*rhol;
acus[i]:=sgrt((Kl/rhom)/(1+KI*(Diam/(Emat*Esp0))+(Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1)));

dt:=dx/acus[1];

if Y[i]>Diam then

begin
Q[i]:=0.002832;
Y[i]:=Hres- (i-1)*R1*abs(Q[i])*QI[il;
hs[i]:=Y[i]-(Diam);
Ali]:=Apipe+((hs[i]*g*Apipe)/sqr(acus[i]));
VIIl:=Q[iV/ALJ;
Rh[i]:=(Diam/4);
hc[i]:=(Diam/2);
Bli]:=(g*Apipe)/sqr(acus[i]);
c[i]:=sqrt(g*Alil/BIi]);

end

else

begin
VIi]:=0;
hs[i]:=0;
theta:=2*ArcCos(1-2*(fi));
hfenda[i]:=0;
A[i]:=(sqr(Diam)/8)*(theta-sin(theta));
B[i]:=Diam*sin(theta/2);
c[i]:=sqrt(g*Al[il/BIi]);
Rh[i]:=(Diam/4)*(1-sin(theta)/theta);
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hc[i]:=0.6487*power((Y[i]/Diam),6)-1.5877*power((Y[i]/Diam),5)+1.5393*power((Y[i]/Diam),4)-
0.6691*power((Y[i]/Diam),3)+0.1797*power((Y[i]/Diam),2)+0.3878*(Y[i]/Diam)+0.0002;

end;

Qli]:=VI[iI*Alil;
Imom[i]:=A[i]*(hc[i]+hs]i]);

end;

end;

Procedure RegimePermanente_en2;
var
i /lidentificador de célula de célculo

;integer;

Km, rhom,Vtot:double;

Begin

/ICALCULO DO REGIME PERMANENTE//

fori:=1to N do
begin
Y[i]:=Hres;
Vtot:=dX*Apipe;
C1:=(Po*alpha0*Apipe*dx)/(rhol*g);
Vgas[i]:=C1/power(Y[i]-Hv,1.0);
Km:=KI/ (1 + (Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1) );
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rhom:=Vgas[i]/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas[i])/Vtot*rhol;
acus[i]:=sqgrt((KIl/rhom)/(1+KI*(Diam/(Emat*Esp0))+(Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1)));
dt:=dx/acus[1];

if Y[i]>Diam then

begin
QJi]:=0.89;
Y[i]:=Hres- (i-1)*R1*abs(Q[i])*Qlil;
hs[i]:=Y[i]-(Diam);
Ali]:=Apipe+((hs[i]*g*Apipe)/sqr(acus[i]));
VIIl:=Q[iV/AL;
Rh[i]:=(Diam/4);
he[i]:=(Diam/2);
Bli]:=(g*Apipe)/sqr(acus[i]);
c[i]:=sqrt(g*A[il/B[i]);

end

else

begin
V[i]:=0;
hs[i]:=0;
theta:=2*ArcCos(1-2*(fi));
hfenda[i]:=0;
Ali]:=(sqr(Diam)/8)*(theta-sin(theta));
BJi]:=Diam*sin(theta/2);
c[i]:=sqrt(g*A[il/BIi]);
Rh[i]:=(Diam/4)*(1-sin(theta)/theta);
hcli]:=0.6487*power((Y[i]/Diam),6)-1.5877*power((Y[i]/Diam),5)+1.5393*power((Y[i]/Diam),4)-

0.6691*power((Y[i]/Diam),3)+0.1797*power((Y[i]/Diam),2)+0.3878*(Y[i]/Diam)+0.0002;
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end;

Q[il:=VIiT*Alil;
Imom[i]:=A[i]*(hc[i]+hs]i]);

end;

end;

end.

R R R R R R R R R R R R R R o R R R R R R R R A R R R R R R A R R R R R R R R AR R R R R R R R R AR R R R R R R R S ]

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R e e e

unit Nosinternos_Calculo;

interface

uses Variall,Math;

Procedure NoslInternos;

Procedure CalcRoeFluxes;

Implementation

Procedure NoslInternos;

Var

i /lidentificador de célula de calculo

;integer;
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/ICALCULO DOS NOS INTERNOS UTILIZANDO O METODOS DOS VOLUMES FINITOS E
ESQUEMA IAX-FRIEDRICHS LxF

Begin
fori:=1to N do
begin
/ICALCULO DE TODOS TERMOS FONTE
Sf:=sqr(f)*V[i]*Abs(V[i])/(exp((4/3)*In(Rh[i])));
SA[i]:=0;

SQ[i]:=g*Al[i]*(So-Sf);

/ICALCULO DE TODOS OS FLUXOS DE MEIO DE CELULA
FA[]:=Q[il;
FQIi]:=sar(QLiD)/Alil+g*Alil*hcli];
end;
/ICALCULO DO FLUXO DE INTERFACE POR MEIO DO ESQUEMA DE LAX-FRIEDRICHS - LxF
fori:=1to N-1do
begin
FAI[i]:=(1/2)*(FA[i+1]+FA[i])+(1/2)*(dx/dt)*(A[i]-A[i+1]);
FQI[i]:=(1/2)*(FQ[i+1]+FQIi])+(1/2)*(dx/dt)*(Q[i]-Q[i+1]);
end;
/IATUALIZAGAO DAS VARIAVEIS CONSERVADAS
fori:=2 to N-1 do
begin
A[i]:=Ali] + (1/2)*(dt/dx)*(FAI[i-1]-FAi[i]) + (dt*SA[i]);
Q[i]:=Q[i] + (1/2)*(dt/dx)*(FQIi[i-1]-FQI[i]) + (dt*SQ[i]);

end;

end;
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Procedure CalcRoeFluxes;
var i, maxchatchangel:integer;
epsilon, maxchatchange, upwf:double;
f_c¢,Vgas,VgasOld, Fintl, Fint2:array[1..10000] of double;

/ICALCULO DOS NOS INTERNOS UTILIZANDO O METODO DOS VOLUMES FINITOS E
ESQUEMA ROE

Begin
fori:=1to N do
begin
/ICALCULO DE TODOS TERMOS FONTE
Sf:=sqr(f)*VI[i]*Abs(V[il)/(exp((4/3)*In(RhIi])));
SA[i]:=0;

SQ[i]:=g*Al[i]*(So-Sf);

/ICALCULO DE TODOS OS FLUXOS DE MEIO DE CELULA
FA[]:=Q[i];
FQ[i]:=sqr(QLiN)/Ali]+g*A[i]*(hc[i]+hs[i]);

end;

/ICALCULO DO FLUXO DE INTERFACE POR MEIO DO ESQUEMA DE ROE
begin
for i:=1to N-1do
begin
Ahat[i]:=sqrt(A[i]*A[i+1]);
Qhat[i]:=(sqrt(A[iI))*Q[i+1]+sart(A[i+1])*Q[i)/(sart(A[i])+sart(A[i+1]));

if (abs(A[i]-A[i+1])/A[i]<0.0001)
then chat[i]:=sqrt(g*(A[i]+A[i+1])/(B[i]+B[i+1]))
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else if ((Imomli+1]-Imom[i])/(A[i+1]-A[i])>0) then chat[i]:=sqrt(g*(Imom[i+1]-Imom[i])/(A[i+1]-
AlD)

else chat[i]:=sqrt(g*(A[i]+A[i+1])/(B[i]+B[i+1]));

Lambdal[i]:=Qhat[i]/Ahat[i] + chat][i];
Lambda2[i]:=Qhat[i]/Ahat[i] - chat[i];

if dT>0 then epsilon:= 0.0005*dX/dT //max( max(0, (Lambdal[i,j]) - (Q[ijl/AL.jl1+c[i,j]) ),
(Q[i+1,j)/A[i+1,j]+c[i+1,j])-Lambdail[i,j] );

else epsilon:=1E-6;
if epsilon>abs(Lambdal[i]) then if T>2*dT then

Lambdal[i]:=epsilon;

if dT>0 then epsilon:= 0.0005*dX/dT;//max( max(0, (Lambda2[i,j]) - (Q[i,jl/Ali.jI-c[i.j]) ),
(Q[i+1,j)/A[i+1,j]-c[i+1,j])-Lambda2[i,j] );

if epsilon>abs(Lambda2[i]) then if T>2*dT then

Lambda2[i]:=epsilon;

dwl[i]:=+( (Q[i+1]-QIi]) + (-Qhat[i]/Ahat[i] + chat[i]) * (A[i+1]-A[i]) );
dw2[i]:=-( (Q[i+1]-Q[i]) + (-Qhat[i]/Ahat[i] - chat[i]) * (A[i+1]-A[i]) );

end;

end;

IIATUALIZACAO DAS VARIAVEIS CONSERVADAS
r:=dT/dX;
for i:=1 to N do Vvapold[i]:=Vvapl[i];
for i:=1 to N do Qold[i]:=Q[il;
for i:=1 to N do Aold[i]:=A[il];
for i:=1 to N do VgasOld[i]:=Vgasl[il;
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//Usar aqui Hybrid flux para matar oscilacdes problema GCAV Delft
begin
maxchatchange:=0;
upwf:=0;
fori:=1to N-2 do
if abs(chat[i+1]-chat[i])>maxchatchange then
begin
maxchatchangel:=i;
maxchatchange:=abs(chat[i+1]-chat[i]);

end;

if maxchatchange>0 then for i:=1 to N-1 do f_c[i]:=abs(chat[i+1]-chat[i])/maxchatchange
else for i:=1 to N-1 do f_c[i]:=0;
fori:=1to N-1do
begin
/[Original Roe Scheme

/Hybrid Flux

Fint1[i]:=0.5* ( (FA[i]+FA[i+1])

- ( min(dX/dT,(ceil(nf)*abs(Lambdal[i]) + (1-nf)*power(f_c[i],nf)*dX/dT))
*dw1[i]*0.5/chat[i])

- ( min(dX/dT,(ceil(nf)*abs(Lambda2[i]) + (1-nf)*power(f_c[i],nf)*dX/dT))
*dw2[i]*0.5/chat[i]) );

Fint2[i]:=0.5* ( (FQ[i]+FQ[i+1])

- ( min(dX/dT,(ceil(nf)*abs(Lambdal[i]) + (1-nf)*power(f_c[i],nf)*dX/dT))
*dwl[i]*0.5*Lambdal[i]/chat[i])
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- ( min(dX/dT,(ceil(nf)*abs(Lambda2[i]) + (1-nf)*power(f_c[i],nf)*dX/dT))
*dw2[i]*0.5*Lambda2[i]/chat[i]) );

end;

end;

epsilon:=0.1;
for i:=2 to N-1 do
begin
A[i] := A[i] - r*( Fintl[i] - Fint1[i-1] ) + dT*SA[i];

Q[i] := Q[i] - r*( Fint2[i] - Fint2[i-1] ) + dT*SQ[i];
end;
end;

end.
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unit TPACalc;
interface

uses Math, Variall;

Procedure TPACalculo;
implementation
Procedure TPACalculo;
Var
i /lidentificador de célula de célculo

:integer;
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Km, rhom,Vtot, Vtmp, Kadjust,

Qcollapse,tta, Tcollapse:double;

begin
for i:=2 to N-1 do
begin
if (A[i]>=Apipe) then
begin
hs[i]:=sqr(acusli]) * (A[i]-Apipe)/(g*Apipe);
Y[i]:=Diam + hs[i];

[[FrFFxFIxEX Glteracdes modelo delft

Cl:=(Kg*alpha0*Apipe*dx)/(rhol*g);
Vgasli]:=C1/power(YTi]-Hv,1.0);
/IVgas[i]:=0.05*Vgas[i]+0.95*C1/power(Y[i]-Hv,1.0);
Vtot:=Apipe*dx;

Km:=KIl/ (1 + (Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1) );

rhom:=Vgas[i]/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas[i])/Vtot*rhol;

Ilacus[i]:= sqrt(Km/rhom);
acus[i]:=sgrt((Kl/rhom)/(1+KI*(Diam/(Emat*Esp0))+(Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1)));

if acus[i]>1.5*Acus0 then acus[i]:=1.5*Acus0;

ek ek ek
hc[i]:=Diam/2;

Imom[i]:=Apipe*hc[i] + Apipe*hsli];
Bli]:=g*A[i]l/sqr(acusli]);
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Rh[i]:=Diam/4;
c[i]:=sqrt(g*A[il/B[i]);
VI[i]:==Q[il/A[i];

end

else

if ((Aold[i]>=Apipe) and (((Aold[i+1]>Apipe*0.9999) or (vacuum[i+1]=true)) and ((Aold[i-
1]>Apipe*0.9999) or (vacuum[i-1]=true)))) //depressurization wave without atmosphere contact

or

((vacuum[i]=true) and (((Aold[i+1]>Apipe*0.9999) or (vacuum[i+1]=true)) and ((Aold[i-
1]>Apipe*0.9999) or (vacuum[i-1]=true))))

then

begin
hs[i]:=sqr(acusli]) * (A[i]-Apipe)/(g*Apipe);
Y[i]:=Diam + hgJi];

if y[i]J<Hv then
begin
y[il:=Hv;
hs[i]:=Y[i]-Diam;

end;

[[FHFFxxIxx® glteracOes modelo delft

C1:=(Po*alpha0*Apipe*dx)/(rhol*g);
Vgas[i]:=C1/max(0.2,power(Y[i]-Hv,1.0));
/IVgas[i]:=0.05*Vgas[i]+0.95*C1/max(0.2,power(Y[i]-Hv,1.0));

Viot:=Apipe*dx;
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Km:=KI/ (1 + (Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1) );

rhom:=Vgas[i]/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas[i])/Vtot*rhol;

/facus]i]:=sqrt(Km/rhom);
acus[i]:=sgrt((Kl/rhom)/(1+KI*(Diam/(Emat*Esp0))+(Vgas[i]/Vtot)*(KI/Kg-1)));

/ kkhkkkhkhkkkhkikikkk

hc[i]:=Diam/2;
Imom[i]:=Apipe*hc[i] + Apipe*hs]i];
B[i]:=g*A[il/sqr(acus[i]);
Rh[i]:=Diam/4;
clil:=sart(g*Alil/B[i]);
VI:=QLiV/A[L;

end

else // onda de despressuriza¢do com contato atmosférico

begin
hs[i]:=0; /
theta:=findtheta(A[i],Diam);
Y[i]:=Diam/2*(1-cos(theta/2));

hc[i]:=0.6487*power((Y[i]/Diam),6)-1.5877*power((Y[i]/Diam),5)+1.5393*power((Y[i]/Diam),4)-
0.6691*power((Y[i]/Diam),3)+0.1797*power((Y[i]/Diam),2)+0.3878*(Y[i]/Diam)+0.0002;

Imom[i]:=hc[i]*Alil;
Bli]:=2*sqrt(Y[i]*(Diam-Y[i]));
Rh[i]:=(1-sin(theta)/theta)*(Diam/4);
c[i]:=sqrt(g*Alil/BIi]);
VIIl:=Q[iV/ALTJ;
end;
end;
for i:=2 to N-1 do if hs[i]<0 then vacuum[i]:=true

else vacuum[i]:=false;
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end;

end.

FEEAEKIAKXKAKRAIAKAAKAAXRAKAEAIAIRAKREAIAAAXARAAkIAAAAAIAIAkREIAIAAAkkErrAhkhrrhkkdhrhrhkkhhihhkhiihhkiiikhkkhiiikhkhiiihkikikx

R R R R R R R R R R R R R o R R R R R R R A o R R R R R A R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R S R ]

unit BC_Calculo;
interface

uses Variall, math;

Procedure BC1;
Procedure BC2;
Procedure BC3;

implementation
[[rxxssssrRRRRRRRAAAXEXEMPLO DE APLICACAQD LHHHAArkshksotkokk kk kA AKX KA AR
Procedure BC1,
var dV1, dv2, dv3, dVv4,Cl,
Km, rhom,Vtot
real;
begin

//ICONDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE - RESERVATORIO COM FECHAMENTO
CONTROLADO DA VAZAOI//

r:=dt/dx;
R1:=f*dX/(2*g*Diam*sqr(A[1]));
Bl:=acus[1]/(g*A[1]);

CM:=Y[2] - Q[2]*B1;

BM:=B1 + R1*abs(Q[2]);

if T<0.002 then Qin[1]:=0.002832
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else
if T<0.003 then Qin[1]:=0.002594
else
if T<0.004 then Qin[1]:=0.002356
else
if T<0.005 then Qin[1]:=0.002118
else
if T<0.006 then Qin[1]:=0.00188
else
if T<0.007 then Qin[1]:=0.001642
else
if T<0.008 then Qin[1]:=0.001404
else
if T<0.009 then Qin[1]:=0.001166
else
if T<0.0010 then Qin[1]:=0.000928
else
if T<0.0011 then Qin[1]:=0.00069
else
if T<0.0012 then Qin[1]:=0.000452
else
if T<0.0013 then Qin[1]:=0.000214
else Qin[1]:=0;

if Vvap[1]<=0 then
begin
Q[1]:=Qin[1];
Y[1]:=CM+BM*Q[1];
if (Y[1]<=Hv) then
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begin
Y[1]:=Hyv;
Q[1]:=(Y[1]-CM)/BM:;
Vvap[1]:=Vvap[1]+(Q[1]-Qin[1])*dt;
end;
end
else
if Vvap[1]>0 then
begin
Y[1]:=Hv;
Q[1]:=(Y[1]-CM)/BM;
Vvap[1]:=Vvap[1]+(Q[1]-Qin[1])*dt;

end;

hs[1]:=Y[1]-Diam;

A[1]:=Apipe + hs[1]*g*power(Diam,2)*Pi/4/sqr(acus[1]);//(((Y[1]-Diam)*g*Apipe)/sgr(acus));
Voas[1]:=Vvap[1];

VgasOld[1]:=Vgas[1];

Vtot:=Apipe*dX;

[[FrFExFxExEX glteracOes modelo delft

//C1:=(Kg*alphaO*Apipe*dx)/(rhol*g);
IIVgas[1]:=C1/(max(1,Y[1]-Hv));

Km:;=KI/ (1 + (Vgas[1]/Vtot)*(KI/Kg-1) );
rhom:=Vgas[1]/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas[1])/Vtot*rhol;

acus[1]:=Acus0;
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c[1]:=acus[1];
Rh[1]:=(Diam/4);
hc[1]:=(Diam/2);
Imom[1]:=hc[1]*Apipe + hs[1]*Apipe;
V[1]:=QI1V/ALL];

if Y[1]<Diam then vacuum[1]:=true else vacuum[1]:=false;

//CONDI(;AO DE CONTORONO DE JUSANTE - RESERVATORIO DE CARGA CONTANTE//
fullpress:=true;
R1:=f*dX/(2*g*Diam*sqr(A[N])):
B1:=acus[N]/(g*A[N]);
Y[N]:=Diam;
CP:=Y[N-1]+Q[N-1]*B1;
BP:=B1 + R1*abs(Q[N-1]);
Q[N]:=(CP-Y[N])/BP;

B[N]:=(g*Apipe)/sgr(acus[N]);
A[N]:=Apipe+(((Y[N]-Diam)*g*Apipe)/sqr(acus[N]));

hs[N]:=sqgr(acus[N]) * (A[N]-Apipe)/(g*Apipe);
c[N]:=acus[N];

Rh[N]:=(Diam/4);

hc[N]:=(Diam/2);

Imom[N]:=hc[N]*Apipe + hs[N]*Apipe;
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VIN]:=Q[NJA[N];

vacuum[N]:=false

end;

[rrrrssssrssixsskx EXEMPLO DE APLICAGAQ 2xtkskskikikiiiikkikkkkkik kx|
Procedure BC2;
var dV1, dV2, dV3, dV4,

Km, rhom,Vtot

‘real;

begin

/ICONDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE - RESERVATORIO COM FECHAMENTO
CONTROLADO DA VAZAOI//

r:=dt/dx;

R1:=f*dX/(2*g*Diam*sqr(A[1]));
B1:=acus[1]/(g*A[1]);

CM:=Y[2] - Q[2]*B1;

BM:=B1 + R1*abs(Q[2]);

if T<0.23 then Y[1]:=-250*T + 50.194
else
if T<0.77 then Y[1]:=-7.306
else
if T<1 then Y[1]:=250*T - 199.806
else Y[1]:=50.194;

Q[1]:=(Y[1]-CM)/BM;

128



hs[1]:=Y[1]-Diam;

A[1]:=Apipe + hs[1]*g*power(Diam,2)*Pi/4/sqr(acus[1]) ;//(((Y[1]-Diam)*g*Apipe)/sgr(acus));
VgasOIld[1]:=Vgas[1];

Vtot:=Apipe*dX;

[[FrFFxFIREX Glteragdes modelo delft

Cl:=(Kg*alphaO*Apipe*dx)/(rhol*g);
Vgas[1]:=C1/power(Y[1]-Hv,1.0);

Vtot:=Apipe*dx;

Km:;=Kl/ (1 + (Vgas[1]/Vtot)*(KI/Kg-1) );
rhom:=Vgas[1]/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas[1])/Vtot*rhol;
Ifacus[1]:= sqrt(Km/rhom);

acus[1]:=sqrt((KI/rhom)/(1+KI*(Diam/(Emat*Esp0))+(Vgas[1]/Vtot)*(KI/Kg-1)));

ek sk ek ke
/Ihs[1]:=sqgr(acus) * (A[1] - Apipe)/(g*Apipe);
c[1]:=sqrt(g*A[1]/B[1]);

Rh[1]:=(Diam/4);

hc[1]:=(Diam/2);

Imom[1]:=hc[1]*Apipe + hs[1]*Apipe;
VI1]:=Q[1V/A[1];

if Y[1]<Diam then vacuum[1]:=true else vacuum[1]:=false;

/ICONDIGCAO DE CONTORONO DE JUSANTE - RESERVATORIO DE CARGA CONTANTE//
{*****************************************************************************}
QIN]:=QIN-1J;
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A[N]:=A[N-1];
YINI:=y[N-1];
V[N]J:=V[N-1];
hc[N]:=Hc[N-1];
Rh[N]:=Rh[N-1];
hs[N]:=hs[N-1];
Imom[N]:=Imom[N-1];
c[N]:=c[N-1];

end;

[[rrrssssRRFRRRRRRRRAK EXEMPLO DE APLICACAQ ZFAHAAA Ak kkdkddodk k kAR AR KAAAAR
Procedure BC3;
var dV1, dv2, dV3, dV4,C1,Po,densliq,

Km, rhom,Vtot

real;

begin

/ICONDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE - RESERVATORIO COM CARGA CONSTANTE//

[[fullpress:=true;
vacuum[1]:=false;

r:=dt/dx;

R1:=f*dX/(2*g*Diam*sqr(A[1]));
Bl:=acus[1]/(g*A[1]);
CM:=Y[2]-(Q[2]*BL);
BM:=B1+(R1*Abs(Q[2]));
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Ares:=1000000;

Y[1]:=Hres;

Q[1]:=(Y[1]-CM)/BM:
c[1]:=acus[1];//sqrt(g*A[1]/B[1]);
Rh[1]:=(Diam/4);

hc[1]:=(Diam/2);
Imom[1]:=hc[1]*Apipe + hs[1]*Apipe;
VI1]:=Q[1V/A[1];

//CONDIQAO DE CONTORONO DE JUSANTE - FECHAMENTO INSTANTANEO//
 iniaieiaiieiaaieiisiisiaiiiiailsisidisiaiisasiisaisiaiisisisisaidaisidisissisdaiaieiel
R1:=f*dX/(2*g*Diam*sqr(A[N]));
B1:=acus[N]/(g*A[N]);
CP:=Y[N-1]+(Q[N-1]*B1);
BP:=B1 + R1*abs(Q[N-1]);

if T<0.002 then Qout:=0.002832
else
if T<0.003 then Qout:=0.002594
else
if T<0.004 then Qout:=0.002356
else
if T<0.005 then Qout:=0.002118
else
if T<0.006 then Qout:=0.00188
else
if T<0.007 then Qout:=0.001642
else
if T<0.008 then Qout:=0.001404
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else
if T<0.009 then Qout:=0.001166
else
if T<0.0010 then Qout:=0.000928
else
if T<0.0011 then Qout:=0.00069

else

if T<0.0012 then Qout:=0.000452

else

if T<0.0013 then Qout:=0.000214

else Qout:=0;

if Vvap[N]<=0 then
begin
Q[N]:=Qout;
Y[N]:=CP - BP*Q[N];
if (Y[N]<=Hv) then
begin
Y[N]:=Hv;
Q[N]:=(CP-Y[N])/BP;
Vvap[N]:=Vvap[N] - (Q[N]+Qout)*dt;
end;
end
else
if Vvap[N]>0 then
begin
Y[N]:=Hv;
Q[N]:=(CP-Y[N])/BP;
Vvap[N]:=Vvap[N] - (Q[N]+Qout)*dt;
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end;

if Y[N]<Diam then vacuum[N]:=true else vacuum[N]:=false;

B[N]:=(g*Apipe)/sqr(acus[N]);
A[N]:=Apipe+(((Y[N]-Diam)*g*Apipe)/sqr(acus[N]));
hs[N]:=sqr(acus[N]) * (A[N]-Apipe)/(g*Apipe);

/Ihs[N]:=Y[N]-Diam;

/IA[N]:=Apipe + hs[N]*g*power(Diam,2)*Pi/4/sqr(acus[N]); //(((Y[1]-Diam)*g*Apipe)/sqr(acus));
Vgas[N]:=Vvap[N];

VgasOId[N]:=Vgas[N];

Vtot:=Apipe*dX;

[[FFFFxRIxE* glteracOes modelo delft
Km:=KI/ (1 + (Vgas[N]/Vtot)*(KI/Kg-1) );
rhom:=Vgas[N]/Vtot*rhog + (Vtot-Vgas[N])/Vtot*rhol;
acus[N]:=Acus0;

/ kkhkkkkhkikkkhkikikk

c[N]:=acus[N];//sqrt(g*A[1]/B[1]);
Rh[N]:=(Diam/4);

hc[N]:=(Diam/2);
Imom[N]:=hc[N]*Apipe + hs[N]*Apipe;
VIN]:=Q[NJ/A[NI;

end;

end.
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unit Variall;

interface

uses Math;

function findTheta(A,D:real):real;

// BLOCO DE DECLARACAO DE VARIAVEIS //

const
Kl=2.24e9;
Kg=101000;
rhol=997;
rhog=1.204;
g=9.806;
poly=1;
var
N, /INUmero de nos
cont /[Contador de interacGes
;integer;
L, /IComprimento da tubulacéo
Nnos, /INUmero de No6s
dx, /[Discretizacao
Diam, //Didmetro da tubulacdo
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Kmax, //Variavel auxiliar para determinacéo do tempo

Apipe, //Area da secdo transversal do tubo

dt, /Ivariacdo do tempo

CFL, /[Courant Friedrich Lewy condition

Hv, //Pressdo de vapor

nn, /[Coeficiente de Manning

e, /[Rugosidade relativa do conduto

T, /[Tempo de célculo

Tsim, /[Tempo de simulacdo

twriteeach, //Variavel auxiliar para impressao dos resultados

tlastwrite, /IVariavel auxiliar para impressao dos resultados

C1, [V ariavel auxiliar

Po, /[Pressdo atmosférica

Qout, /IVazdo de saida da valvula

nf, /Ihybrid flux coefficient

Hres, //Carga do reservatério de montante

Hdif, /IDiferenca de carga entre os reservatérios

Hold, //Carga no passo de tempo anterior

Ares, //Area do reservatorio em planta

Qo, //Vaz&o no regime permanente

Vo, /Velocidade no regime permanente

Ao, //Area do regime permanente

Sf, /[Declividade da linha de energia calculada pela por Manning
So, //Declividade do fundo

f, [IFator de atrito

ex, //Variavel auxiliar no célculo do fator de atrito

fi, //Porcentagem do didmetro preenchido por dgua

theta, //Angulo no centro da tubulacio formado com a superficie livre.
thetasS, //Angulo no centro da tubulacdo formado com a superficie livre na posicdo S
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thetaO, //Angulo no centro da tubulagéo formado com a superficie livre no posicéo 0

thetaR, //Angulo no centro da tubulacio formado com a superficie livre no posicdo R
thetaN, //Angulo no centro da tubulacdo formado com a superficie livre no posicdo N
Vs, /IVelocidade na posicdo S (localizada entre a posi¢do 0 e 1)

Vr, /IVelocidade na posi¢do R (localizada entre a posi¢do N-1 e N)

cs, /ICeleridade na posicéo S (localizada entre a posicéo 0 e 1)

cr, /[Celeridade na posicdo R (localizada entre a posi¢do N-1 e N)

Ys, //Profundidade na posicéo S (localizada entre a posi¢do 0 e 1)

Yr, /IProfundidade na posi¢do R (localizada entre a posi¢do N-1 e N)

Rhs, //Raio Hidraulico na posicdo S (localizada entre a posicdo 0 e 1)

Rhr, //Raio Hidraulico na posic¢do R (localizada entre a posi¢do N-1 e N)

Sfs, //Declividade da linha de energia na posicao S (localizada entre a posicédo 0 e 1)
Sfr, //Declividade da linha de energia na posicdo R (localizada entre a posicdo N-1 e N)
Ks, //Constante utiliza no calculo da profundidade na BC de montante

Kr, /[Constante utiliza no célculo da profundidade na BC de jusante

B1, /[Termo de impedamdica

R1, /[Termo de resistividade

BM, //Variaveis auxiliares MOC

CM, //Variaveis auxiliares MOC

CP, /IVariaveis auxiliares MOC

BP, /IVariaveis auxiliares MOC

Alpha0, //Quantidade de ar livre no tubo

EspO, /[Espessura da tubulacdo

Emat, /IMaterial do tubo

Acus0, //Velocidade da Onda Acustica

Vgas0, //Volume de Gas inicial contido em dx

Viot, /IVolume total de Gas contido em dx

rhom, //Densidade total da mistur (ar + agua)

r, /[constante igual dt/dx
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Yhidro,
Qmax,
Qmin,
Vgasmax,
Vgasmin,
Ymax,

Ymin

Vv,
hfenda,
Afenda,
hc,
hs,

H,

Qin,
Qhat,

A,

Vvap,
Qvap,
Aold,
Qold,
Ahat,
Vvapold,
Vgas,
VgasOld,

//Carga a ser plotada no gréafico da hidrografa
/IVaz&o méaxima

/Vazéo minima

//Volume de gas méaximo

//Volume de gas minimo

/ICarga méxima

/ICarga minima

:double;

/IVelocidade do escoamento na célula i de calculo
//Altura da lamina d'agua na fenda de Preissmann

I/Area da fenda de Preissmann

//Porfundidade do centroide

IAltura piezométrica

/ICarga piezométria na célula i de célculo

//Largura da superficie livre

/[Altura da lamina d'agua

/Vaz&o na célula i de célculo

/IVazdo que entra na célula 1

//Vaz&o média na célula i de calculo

//Area do escoamento na célula i de célculo

/IVolume de vapor

/IVazéo de vapor

/lArea do escoamento na célula i passo de tempo anterior
/1Area do escoamento na célula i passo de tempo anterior
I/Area média do escoamento na célula i de calculo
//Volume de vapor no passo anterior

//Volume de gas

//Volume de gas no passo anterior
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acus, /IVelocidade da onda acUstica

c, /ICeleridade na célula i de célculo

chat, /ICeleridade média na célula i de calculo

Rh, //Raio Hidraulico

SA, /ITermo fonte relativo a Area do escoamento na célula i
SQ, /ITermo fonte relativo a Vazdo do escoamento na célula i
FA, /IFluxo de meio de célula relativo a Area na célula i
FQ, /[Fluxo de meio de célula relativo a VVazdo na célula i
FAI, IIFluxo de interface relativo a Area na célula i

FQi, /[Fluxo de interface relativo a Vazdo na célula i

Imom, //Momento de Inércia

Lambdal, /IAutovalor 1 da matrix Jacobiana

Lambda2, /IAutovalor 2 da matrix Jacobiana

dwl, /[Fluxo de interface 1 Roe

dw2 /[Fluxo de interface 2 Roe

:array[1..10000]of real;

stri,

strits, /IVariavel utilizada para imprimir o tempo

stritss, /IVariavel utilizada para imprimir a Velocidade da onda acustica

strit /IVariavel utilizada para imprimir o nimero de interacfes
:string;

vacuum //Determina se 0 escoamento apresenta pressao positiva ou negativa
:array[1..10000]of boolean;

fullpress /IVariavel boolean

:boolean;
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implementation

function findTheta(A,D:real):real;
var F,dF,theta:real;
begin
theta:=1;
F:=1;
dF:=1;
while (abs(F/dF)>1e-9) do
begin
F:= A -power(D,2)/4*(theta-sin(theta)*cos(theta));
dF:= -power(D,2)/4*(1 + power(sin(theta),2)-power(cos(theta),2));
theta:=theta-0.5*F/dF;
end;

findtheta:=2*theta;

end;

end.
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