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RESUMO

CAMPOS, Josie A. A. Modelo numérico para calculo de transitério hidraulico
com separacao de coluna e interacao fluido-estrutura. 2023. 111 p. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
— IPEN, Séao Paulo.

Falha de energia de bombas, acdes repentinas de valvulas e a operacao de
sistemas de controle automatico sdo todos capazes de gerar ondas de alta presséao
denominadas transitérios hidraulicos (TH). A severidade do fenbmeno, assim como
0s danos causados, podem ser tais que este torna-se um ponto de atencdo em
projetos de transporte de fluidos. Este trabalho trata do estudo do fenémeno e do
desenvolvimento de um cédigo numérico computacional, dos TH com interacéao
fluido-estrutura (IFE) e separagéo de coluna em uma dimensdo em sistemas de
tubulacdes de transporte de fluidos. O modelo de IFE foi considerado como
problema de condicdes inicial e de contorno, representado por um sistema de
equacées diferenciais parciais hiperbdlicas que descrevem, simultaneamente, a
propagacao de ondas de pressao no liquido e de ondas de esforcos axiais na
estrutura. A separacao de coluna é tratada como condicdo de contorno. O método
das caracteristicas (MC), associado ao método de interpolacdes lineares, foi
utiizado para a resolucdo do sistema de equacbes diferenciais parciais
hiperbdlicas. O modelo numérico proposto foi validado com dados experimentais
base do artigo (BERGANT, ANTON et al., 2005) cedidos pelo autor. para um
sistema composto por um reservatério com nivel constante @ montante com um
tubo Unico, reto e uma valvula acoplada a jusante rigidamente fixa. O modelo
numérico unidimensional (1D), baseado em formulacées matematicas propostas
por (TIUSSELING, 1993) e (BERGANT, ANTON et al., 2008), foi implementado na
linguagem Python® para analisar IFE e separagdo de coluna em um sistema

reservatorio-tubo-valvula.

Palavras-chave: Transitérios hidraulicos, interacdo fluido-estrutura, cavitacao,
coluna de separagéo.



ABSTRACT

CAMPOQOS, Josie A. A. Numerical model for calculation of hydraulic transient
with column separation and fluid-structure interaction. 2023. 111 p.
Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares — IPEN, Sao Paulo

Pump power failure, sudden valve actions, and the operation of automatic control
systems are all capable of generating high pressure waves called hydraulic
transients (HT). The severity of the phenomenon, as well as the damage caused,
can be such that this becomes a point of attention in fluid transport projects. This
work deals with the study of the phenomenon and the development of a numerical
computational code, of HT with fluid-structure interaction (FSI) and column
separation (CS) in one dimension in fluid transport piping systems. The FSI model
was considered as a problem of initial and boundary conditions, represented by a
system of hyperbolic partial differential equations that simultaneously describe the
propagation of pressure waves in the liquid and of axial force waves in the structure.
Column separation is treated as a boundary condition. The method of characteristics
(MOC), associated with linear interpolations, was used to solve the system of
hyperbolic partial differential equations. The proposed numerical model was
validated with experimental data based on the article (BERGANT, ANTON et al.,
2005) provided by author. for a system consisting of a reservoir with constant level
at upstream with a single, straight pipe and a rigidly fixed downstream coupled
valve. The one-dimensional numerical model (1D) based on mathematical
formulations proposed by (TIJSSELING, 1993) and (BERGANT, ANTON et al.,
2008) was implemented in the Python® language to analyze FSI and column

separation in a reservoir-pipe-valve system.

Keywords: Hydraulic transients, fluid-structure interaction, cavitation, column
separation.
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SIMBOLOGIAS E ABREVIATURAS

1D - Uma dimenséao

2D - Duas dimensdes

Ain - Area interna do tubo, [m?]

A: - Area da secdo transversal da secdo anular do tubo, [m?]

ASME - American Society of Mechanical Engineers

BWR - Boiling Water Reactor

¢ - velocidade do som no fluido, [m/s]

Co - velocidade do som no fluido ndo confinado, [m/s]

c1 - velocidade do som no fluido incompressivel em tubo elastico, [m/s]
¢r - velocidade ajustada do som no fluido, [m/s]

crvelocidade real do som no fluido, [m/s]

¢t - velocidade da onda de tenséo na parede do tubo, [m/s]

¢; - velocidade ajustada da onda de tensdo na parede do tubo, [m/s]
C - equacao caracteristica negativa

C* - equacao caracteristica positiva

CFL - Courant-Friedrich-Lewy

Din - Didmetro interno do tubo, [m?]

DIN - Deutsches Institut fir Normung

DVCM - modelo de cavidade de vapor discreta

dx - espacamento (grid) infinitesimal da malha no espaco, [m]
dy - espacamento (grid)infinitesimal da malha no tempo, [s]

E - M6dulo de Young, [Pa]

e - espessura da parede do tubo, [m]

EDO - equacéo diferencial ordinaria

EDP - equacéo diferencial parcial

f - fator de fricgdo de Darcy-Weisback

Fz - forca axial devido a gravidade

GL - graus de liberdade

H - altura manométrica piezométrica

Hp - altura manométrica barométrica, [m]

Ho - altura manométrica piezométrica no estado estacionario, [m]

H} - altura manométrica piezométrica no ponto i e tempo t, [m]



HEZRE - altura manométrica piezométrica no ponto (i+1) e tempo (t-At), [m]

HEZR - altura manométrica piezométrica no ponto (i-1) e tempo (t-At), [m]

Hmax - altura manométrica maxima, [m]

Hmp - altura manométrica no ponto médio longitudinal da tubulagéo, [m]

Hres - altura manométrica no reservatorio, [m]

Hvap - altura manométrica de vapor na temperatura T, [m]

i - passo no espacgo

IFE - interacdo fluido-estrutura

IFE_TH - TH com IFE

IFE_TH_SC - TH com IFE e separacao de coluna

/- passo no tempo

Kr - médulo de elasticidade do fluido

/- comprimento maximo da cavidade de vapor

LE - linha de energia

LP - linha piezométrica

m - constante ajustavel

MC - método das caracteristicas

NC - nimero de Courant

OSI - Open Source Initiative

P ou p — presséo, [Pa]

P - pressdo média axial, [Pa]

Pext - pressao externa, [Pa]

Pvap - pressao de vapor absoluta na temperatura T, [Pa]

PWR - Pressure Water Reactor

(Qin)! - vazao de entrada no ponto i e tempo t, [m?¥/s]

Qf - vazéo no ponto i e tempo t, [m?¥/s]

(Qin) 4t - vazéo de entrada no ponto (i+1) e tempo (t-At), [m3/s]
£=At - vaz&o no ponto (i-1) e tempo (t-At), [m3/s]

Q, - vazao no estado estacionario, [m?/s]

Q,, - vazao de descarga na valvula, [m%/s]

r - coordenada radial

Rin - raio interno do tubo, [m?]

T - temperatura, [°C]



t - tempo, [s]

tc - tempo de fechamento real da valvula, [s]

TH - transito6rio hidraulico

tmax. simulagao - tempo maximo de simulacao, [s]

travessia - tempo de travessia da onda de pressao de upstream para downstream, [s]
u,- deslocamento longitudinal da tubulacéo, [m]

u, - velocidade axial da tubulagao, [m/s]

1, - velocidade média axial da tubulagéo, [m/s]

ii.- aceleragao longitudinal da tubulacéo, [m/s?]

1, - velocidade radial da tubulacdo, [m/s]

1, - velocidade média radial da tubulagao, [m/s]

V — volume, [m3]

VC - volume de controle

.,- volume da cavidade de vapor, [m3]

vy - velocidade do fluido, [m/s]

v,- velocidade radial do fluido, [m/s]

v, oxe - Velocidade radial do fluido externo, [m/s]

vrer,r - Velocidade relativa entre o fluido e a parede do tubo, [m/s]
v, - velocidade axial do fluido, [m/s]

v,- velocidade do fluido, [m/s]

¥ - velocidade média axial, [m/s]

X - coordenada longitudinal espacial

a - fragéo de vapor

AH - aumento instantaneo de altura manométrica previsto por Joukowsky, [m]
AH, - diminuicdo de altura manométrica na valvula, [m]
AP - variacao de pressao, [Pa]

Av - variagao de velocidade, [m/s]

Av,,, - diminuicdo da velocidade de retorno do fluido, [m/s]
Ax - espacamento (grid) da malha no espaco, [m]

Ay - espagamento (grid) da malha no tempo, [s]

1 - viscosidade dinamica do fluido, [Pa.s]

v - coeficiente de Poisson, [Pa]

6 - inclinacao da tubulacdao em relagao ao nivel de referéncia, [rad]



ps - massa especifica do fluido, [kg/m3]

p: - massa especifica do material da tubulacao, [kg/m3]
y— fator de ponderacao numérico

¥r - peso especifico do fluido, [N/m?]

T, - constante de tempo adimensional de fechamento da valvula
T, OU T, - tensdo de cisalhamento, [N/m?]

omp - tensdo axial no ponto médio da tubulagéo, [N/m?]
o, - tenséo de radial, [N/m?]

o, - tensao de axial, [N/m?]

0, - tensdo média axial, [N/m?]

o4 - tenséo circunferencial, [N/m2]

G, - tensdo média circunferencial, [N/m2]
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1 INTRODUCAO

Preponderantemente, pesquisas e projetos de engenharia sobre
transporte de fluidos tém como premissa o escoamento em regime permanente. No
entanto, mudancgas abruptas em condi¢des de fluxo constantes em decorréncia de
manobras do sistema como, por exemplo, rapido fechamento ou abertura de
valvulas, ou parada e partida de bombas; resultando em transientes hidraulicos
também conhecidos como golpes de ariete ou transitério hidraulico.

Os picos de pressdes gerados podem ser positivos (sobrepressao) e
negativos (subpressao). Esse fenébmeno pode, por sua vez, gerar novos picos de
pressao que, somados aos anteriores, podem atingir niveis tais que comprometam
o sistema e até mesmo o levam ao colapso. Quando a pressao cai abaixo de um
certo nivel, ocorre a cavitacdo, devendo ser feita uma distincao entre cavitagéo
gasosa e de vapor.

A cavitacdo gasosa ocorre quando a pressao cai abaixo da pressao de
saturagdo do gas, de modo que este sai da solucdo. E um processo relativamente
lento em comparagao com a cavitagao de vapor. Cavitacdo de vapor ocorre quando
a pressao cai a pressao de vapor ou abaixo desta. Cavidades de vapor se formam
no liquido como pequenas bolhas dispersas ao longo de grandes extensdes de
tubo, chamando-se cavitagdo distribuida; quando essas cavidades coalescem
formando uma bolha local ocupando grande parte da secéo transversal do tubo,
da-se 0 nome de coluna de separagdo. As colunas de separagdo geralmente
ocorrem perto de pontos especificos num sistema de tubulacdo, como valvulas,
bombas, curvas e pontos altos. O colapso das colunas de separacao geralmente é
acompanhado pelo aumento quase instantaneo da pressao (TIJSSELING, 1996).

Os sistemas de tubulagdes sofrem forcas dindmicas severas resultantes
de aumentos e reducdes bruscas de pressao que, por sua vez, afetam a maneira
como as ondas de pressao se propagam. Quando essas forcas fazem o sistema se
mover, a Interacdo Fluido-Estrutura (IFE) ocorre, de modo que o sistema de
tubulacdes e o fluido ndo podem ser tratados separadamente e em uma anélise
tedrica: mecanismos de interagcdo devem ser considerados.

Conforme relatado em (ALMEIDA, 2018), embora o transiente hidraulico
seja considerado em varias normas de projeto, como ASME e DIN; em nenhuma
delas, a IFE é considerada diretamente.



17

Na pratica, as analises de transitérios sao realizadas a fim de se avaliar
a seguranca e integridade dos sistemas a que estao sujeitos. O dimensionamento
desses sistemas deve obedecer as normas especificas, que consideram as cargas
e esforcos, mas também precisam ser analisados mediante condicbes de
anormalidade, como pode ocorrer em um transitorio hidraulico com separacao de
coluna.

Aprofundar o estudo nessa area é fundamental para projetos hidraulicos
cada vez mais seguros, sobretudo, em sistemas criticos, como os de instalacbes
nucleares.

Este trabalho trata do desenvolvimento de modelo numérico que utiliza
o método das caracteristicas (MC) para a integracdo das equagdes que regem 0s
transitérios hidraulicos em sistemas sujeitos a cavitacao e a interacao do fluido com

a estrutura (tubulacao e valvula), para um sistema simplificado.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo numérico para
a previsdo do fenébmeno do transitério hidraulico, com consequente cavitacao
(separacao de coluna) e dos mecanismos de interacao fluido-estrutura para um
sistema reservatério-tubulagédo-valvula.

Acrescido a isso sera realizada uma andlise critica do modelo de
acoplamento das equacdes principais, modelo de previsao da cavitagdo, método
de interpolagdo na malha “espaco x tempo” e, incluira discussdes sobre como a

adocgédo de tais modelos afetam o fenémeno de interacéo fluido-estrutura.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Transitérios hidraulicos

Quando as condi¢cdes de um escoamento em regime permanente sao
alteradas, com o tempo, observa-se a transicao para um escoamento em regime
nao permanente, que recebe o nome de Transitérios Hidraulicos (TH).

O TH é um tipo de fluxo instavel num sistema de tubulagcéao preenchido
com fluido liquido, gerado por mudancas bruscas nas condicdes de escoamento do
fluido. Essas mudancas sdo geralmente relacionadas ao rapido fechamento e
abertura de valvulas, partida e parada de bombas, ruptura de tubulacédo
(TIJSSELING, 1993).

Sob essas condicbes, os sistemas hidraulicos estdao sujeitos a
carregamentos ou cargas especificas, devido a variacdo na quantidade de
movimento do fluido.

A Figura 1 (LAROCK et al., 2000), apresenta um modelo simples de
sistema composto por um reservatério, um tubo e uma valvula, no qual o transitério

hidraulico é gerado pelo rapido fechamento de valvula.

Figura 1 - Fluxo em regime permanente de um reservatorio na auséncia de atrito.

Linha de energia (LE) = Linha piezométrica (LP)

Fonte: (LAROCK et al., 2000)

Na Figura 2 observa-se como as ondas do TH evoluem com o tempo.
Assumindo fluxo constante no tubo com velocidade v. A linha piezométrica (LP) em
todo a tubulacdo € H na auséncia de atrito. Alteracdo na configuragdo da valvula

causara um transiente na tubulacdo, tanto a montante quanto a jusante da valvula.
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Um ciclo completo de um TH, na auséncia de atrito viscoso, quando uma valvula é
fechada instantaneamente.

Figura 2 - Evolugdo de uma onda de presséo na tubulagéo ilustrada na Figura 1.

LE = LP
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Adaptado de (LAROCK et al., 2000).

Quando a valvula é instantaneamente fechada, a velocidade do fluido,
que escoa no interior da tubulacdo, é repentinamente forcada a zero. Como
consequéncia, a altura manométrica na valvula aumenta abruptamente em um valor
AH = cv /g, esse aumento € apenas suficiente para reduzir a quantidade de

movimento do fluido a zero.
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O aumento da pressao cria imediatamente duas outras mudancas na
proximidade valvula: ligeiro aumento (ordem de 0,5%) da sec¢éao transversal do tubo
e aumento da densidade do fluido.

O aumento na altura manométrica faz que uma onda de pressao se
propague para montante com velocidade ¢, cuja magnitude € uma funcao das
propriedades da tubulacao e do fluido.

A frente da onda atinge o reservatério (L/c)segundos apos o
fechamento da valvula. Nesse instante, a velocidade € zero em todo a tubulacao, a
altura manométrica passa a ser (H + AH) em toda sua extensao.

Nessas condi¢des, o fluido no tubo proximo a conexao do reservatério
nao esta localmente em equilibrio, uma vez que a altura manométrica no
reservatério € apenas H. Portanto, o fluido comeca a escoar em direcao a regiao
de menor pressao (o reservatorio). Na auséncia de atrito, essa velocidade para a
esquerda € igual em magnitude a velocidade inicial, pois € impulsionada pelo
mesmo incremento de carga AH; e a fonte de liquido para este fluxo é o liquido
comprimido que é “acumulado” na secéo transversal.

O processo continua a evoluir com o tempo. No tempo (2L/c) apés o
inicio, a pressao em todo a tubulacao voltou ao seu valor original, mas a velocidade
da onda de pressao (c) invertida de sua direcao original. Neste instante, o “acumulo”
de liquido comprimido é exaurido, € a onda de pressao parece sofrer um reflexo.
Ou seja, a altura manométrica diminui AH abaixo da altura manométrica inicial, (H —
AH) , e a queda de pressao juntamente a valvula fechada fazem que a velocidade
atras da frente da onda volte a zero. Por tras dessa onda negativa, a secao
transversal da tubulacao retrai e o liquido se expande.

No tempo (3L/c), essa onda negativa atingiu o reservatorio e a
velocidade é zero em todos os lugares. No entanto, a altura manométrica préximo
a conexao do reservatério, novamente, ndo esta em equilibrio com a altura
manométrica no reservatorio, entdo o fluido € “puxado” do reservatdrio para o tubo
com velocidade v. Atras da nova onda que avanca a altura manométrica esta em
equilibrio com o a altura manométrica do reservatorio.

No tempo (4L/c), a onda atingiu a valvula; neste instante, todas as
variaveis retornaram ao estado estacionario inicial (antes de a valvula ser fechada).
Esta sequéncia de eventos é restabelecida indefinidamente em funcao da hipétese
de fluido ideal (ou inexisténcia de perda de carga, ou inexisténcia de perda de
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energia mecanica, ou inexisténcia de atrito viscoso). Evidenciando a necessidade
de considera-lo para obter resultados realistas.

Num TH, as ondas de pressdao positivas ou negativas geradas no
sistema podem ocorrer em amplitude e frequéncia tais que podem ultrapassar os
limites de resisténcia dos materiais empregados nos componentes, provocando
falhas catastroficas (ROCHA, M. S., 1998).

Pressdes negativas podem atingir o limite da pressao de vapor do
liquido, gerando os efeitos de cavitagdo, também potencialmente prejudicial.

O primeiro trabalho a respeito de TH é atribuido a Ménabréa (1858) que
introduziu a técnica de analise de energia e a descricao do fendmeno (ANDERSON,
1976)

A teoria de TH é baseada nas pesquisas de Joukowsky (1898) e Allievi
(1903); estudos baseados numa tubulacédo na qual escoa agua proveniente de um
reservatério, e repentinamente tem seu fluxo interrompido na descarga
ocasionando um transitério hidraulico (U.S. NUCLEAR REGULATORY
RESEARCH, 1997).

A onda de pressao resultante deste transiente viajara para o reservatorio
de origem na velocidade do som. Esse aumento de pressao é dado pela equacgao

(1).

AP = prcsAv (1)

A equacao (1) relaciona a mudanca de pressdo AP com a mudanca de
velocidade Av pelo valor constante pgcy.

As simbologias utilizadas nos equacionamentos estao em Simbologias e
abreviaturas.

Joukowsky usou a velocidade do som que contabiliza a
compressibilidade do fluido e a elasticidade das paredes do tubo. Até a década de
1960, o método utilizado para o tratamento matematico de transitérios hidraulicos
era 0 Método Grafico; mas com o advento dos computadores o Método das
Caracteristicas (MC) tornou-se o comum para uma solucdo numérica aproximada
desses transientes (TIJSSELING, 1993).
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3.1.1 Transitérios em reatores nucleares:

Em usinas nucleares de poténcia, os sistemas de transporte de fluidos
operam em condi¢des de altas pressdes e temperaturas, onde vapor e agua se
misturam e sdo usados para transportar grandes quantidades de energia, ha
potencial para geracao de transiente hidraulico de duas fases (BEUTHE, 1997).

Esses grandes transientes de pressao sdo uma ameaca a integridade
da tubulacdo e representam uma importante preocupacdo de seguranca. Tais
eventos podem causar tempo de inatividade ndo programado da planta

O TH pode ocorrer em qualquer sistema termohidraulico e pode alcancar
niveis de pressao que excedem em muito a pressao de projeto de uma tubulacao,
podendo levar a falha de integridade.

Ha trés tipos principais de transitério hidraulico severo ocorrendo em
usinas de energia que pode resultar em danos significativos a planta (KALIATKA et
al., 2006):

. Induzido por operacdo rapida de valvulas (abertura e
fechamento);

. Induzido por vazios (cavitacao);

. Induzido por condensacéo.

Em estudo desenvolvido por (ELETRIC POWER RESEARCH
INSTITUTE, 1996) foram compilados e analisados eventos ocorridos no periodo de
20 anos:

. 198 eventos (1969-1981): 123 em BWR e 71 em PWR (U.S.

NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1982);

. 52 eventos (1981-1988): 19 em BWR e 33 em PWR originarios de
pesquisas na Sala de Documentos Publicos do NRC dos EUA e
Sistema de recuperacao bibliografica (U.S. NRC PUBLIC
DOCUMENT BIBLIOGRAPHIC RETRIEVAL SYSTEM, [S.d.]); e

. 12 eventos: 4 em BWR e 8 em PWR (INSTITUTE OF NUCLEAR
POWER OPERATIONS; NUCLEAR PLANT RELIABILITY DATA
SYSTEM REPORTS, [S.d.]).
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Figura 3 - Transitorios hidraulicos reportados por ano.
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Fonte: (ELETRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 1996)

Figura 4 - Transitorios hidraulicos classificados por tipo de dano severo.

m Dano a

componentes
Dano aos suportes

M Falha na barreira de

pressao
B Sem danos fisicos

Fonte:(ELETRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 1996)

Este levantamento de dados relativos a ocorréncia de transitorios
hidraulicos enfatiza a necessidade de desenvolvimento de ferramentas que

possibilitem a identificacdo, prevencao, mitigacdo desses eventos.
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A previsao correta desses transientes € de extrema importancia para a
operacao segura da planta.

3.2 Cavitacao e separacao de coluna

Baixas pressdes durante eventos transitérios em tubulagdes geralmente
resultam em cavitacdo. O termo cavitacdo é usado para nomear o surgimento e
crescimento de cavidades no liquido devido a um transiente no qual a pressao local
foi reduzida a pressao de vapor do liquido.

A cavitacdo altera significativamente a forma da onda de pressao e as
equacoes classicas de TH para fluxo de liquido ndo sdo mais validas (BERGANT,
ANTON et al., 2008).

Dependendo da geometria da tubulagéo e do gradiente de velocidade do
fluido, essas cavidades podem crescer e coalescer a ponto de preencher a secéao
transversal da tubulacao. E recebe o nome de separacao de coluna (CHAUDHRY,
2014).

Dois tipos distintos de cavitacdo podem ocorrer (BERGANT, ANTON;
SIMPSON, 1999):

. Localizada (separacdo de coluna): uma cavidade de vapor
discreta com uma grande fragdo de vazio que pode se formar
préximo a, por exemplo, uma valvula fechada ou ponto morto, ou
no ponto alto de uma tubulagdo. Além disso, uma cavidade
intermediaria pode se formar como resultado da interagéo de duas
ondas de baixa pressao ao longo da tubulagéo.

. Distribuida: € um tipo de cavitacao, por vaporizacao, que pode se
estender por longas secbes da tubulacdo. Esse tipo de a
cavitacdo ocorre quando uma onda de rarefacdo diminui
progressivamente a pressao em uma regidao extensa da tubulacao
para a pressao de vapor liquido.

A magnitude da fracao de vazios (ou fragao de vapor) é o critério para a
diferenciacao dos dois tipos (KRANENBURG, 1974a), definida como a razao entre
o volume do vapor e o volume total da mistura liquido/vapor. A fragao de vazios (o)
depende da magnitude do gradiente de velocidade no fluxo.

A localizacao e a intensidade da cavitagdo sao influenciadas por varios
parametros do sistema, incluindo o tipo de transiente (fechamento rapido da

valvula, falha da bomba, rejeicido de carga da turbina), layout do sistema
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(dimensdes da tubulacao, perfil e posicionamento das valvulas) e caracteristicas do
processo de transporte do fluido (vazéao do fluido, altura manométrica do sistema,
atrito na parede do tubo e propriedades do fluido).

O tamanho da cavidade aumenta até que a diferenca entre a pressao
interna e a diminuicdo da pressao externa seja suficiente para romper a tensao
superficial da bolha. Uma vez que o tamanho critico é atingido, a cavidade de vapor
torna-se instavel e se expande explosivamente num curto periodo (CHAUDHRY,
2014).

Outra possibilidade é a cavidade tornar-se tdo grande que acaba por
preencher toda a secdo transversal do tubo e entdo divide o liquido em duas
colunas, e essa cavidade de vapor cresce ou diminui de acordo com a dinamica do
sistema.

Separacao de coluna refere-se a essa quebra de colunas de liquido em
tubulacdes totalmente preenchidas. Isso pode ocorrer em um TH quando a pressao
do fluido cai abaixo da pressao de vapor em locais especificos da tubulagdo, como
extremidades fechadas e o fluxo monofasico passa a ser bifasico.

Em regides de baixa pressado surgem ondas de rarefacéo que refletidas
como ondas positivas (por exemplo, a partir de um reservatério), comprimem as
bolhas na regido do fluxo com cavitagdo e reduzem progressivamente o tamanho
da cavidade produzida pela separacao de colunas, consequentemente a cavidade
colapsa e ocorre a juncdo das colunas separadas resultando em pressées muito
elevadas (CHAUDHRY, 2014).

Se a separacao da coluna ocorrer em mais de um local em no sistema,
resultados experimentais (TANAHASHI; KASAHARA, 1970) mostram que o
segundo pico de pressdo pode ser maior que o primeiro, embora geralmente o
primeiro pico de pressao seja o mais alto.

Isso trouxe a necessidade de desenvolver um modelo de separacao de
coluna que previsse as pressdes que sucedem quando grandes cavidades de vapor
colapsam, o tempo dos eventos e a resposta estrutural de tubulagdes e suportes.

A separacao de coluna foi apresentada por Jaeger et al. (1965). e Martin
(1973) fornecendo um resumo do desenvolvimento histérico de muitos aspectos do
TH. Wylie e Streeter em seus trés livros (1967, 1978a e 1993) abordam trabalhos
anteriores e incluem seus préprios. De Almeida (1987) traz uma revisao do periodo

de 1978 a 1987. Durante o periodo 1971 a 1991 um grupo de trabalho International
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Association for Hydraulic Research (IAHR) realizou um grande esforco de pesquisa
em relacao a separacao de coluna em sistemas hidraulicos, incluindo tépicos sobre
nucleagcéo e dinamica de bolhas, fluxo, modelagem matematica dos fendmenos
fisicos basicos, simulagdo numérica de transientes em sistemas hidraulicos
industriais, instrumentacao e medicdes laboratoriais e prototipos (BERGANT, A. et
al., 2004).

Joukowsky (1898) descreve matematicamente muitos dos aspectos
fisicos da onda de pressao e sua propagacao em sistemas liquidos e foi o primeiro
a observar e entender o fendmeno de separacao de coluna, um trecho de seu
trabalho é literalmente transcrito em (BERGANT, A. et al., 2004).

Modelos numéricos de TH fornecem resultados fisicamente precisos,
especialmente quanto ao primeiro pico de pressao, quando a pressao no sistema
€ superior a pressao de vapor liquido (Chaudhry 1979; Wylie e Streeter 1993).

No artigo de (BERGANT, ANTON et al., 2006) é feita uma sintese sobre
TH com cavitacao, do qual transcreve-se a seguir o desenvolvimento do pico de
pressao apos colapso de uma cavidade.

O surgimento de picos de pressao severos apos o colapso da cavidade
foi estudado primeiramente por (ANGUS, 1935). Em um exemplo, a colisdo de uma
coluna de liquido com uma valvula fechada resultou em um pulso de pressao de
curta duracao e grande magnitude. A duracéo do pulso de pressao foi de cerca de
um décimo de um periodo de 2L/a (ANGUS, 1937).

Um pulso de pressao de curta duragao (t < 2L/a) (SIMPSON, A.R., 1986)
devido ao colapso da cavidade é exibido na Figura 5 como um retardo no passo da
curva de pressao-tempo (tracejada) sobreposta a outra curva de onda de presséo.

Ambos (SIMPSON, A.R., 1986) e (BERGANT, A., 1992) descrevem em
detalhes a sequéncia de eventos que levam a um pulso de pressado de curta

duracéo.



28

Figura 5. Pulso de pressao de curta duragdo. (a) Sistema reservatério-tubo-vélvula. (b) Caminhos

de onda em plano x-t. (c) Histérico da altura manométrica na valvula.
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Adaptado de (BERGANT, ANTON et al., 2006)

Para ilustrar o fendmeno utilizou-se um sistema reservatério-tubo
horizontal-valvula e fechamento rapido da valvula em como mostrado na Figura 5
(a) pode ser usado para ilustrar esse fendmeno.

O fechamento instantaneo da valvula interrompe o fluxo do liquido. A LP
ao longo da tubulagéo é inicialmente constante (Ho). O aumento instantaneo da

altura manométrica na valvula € prevista pela equagéo de Joukowsky. (2):
c
AH = ——Av 2)

A onda de pressdo viaja em direcdo ao reservatorio, onde reflete
negativamente, e retorna para a valvula fechada chegando no tempo 2L/c ap6s o
fechamento da valvula.

A Figura 5 (b) mostra o padrao de propagacao e reflexdo de ondas de pressédo no
sistema. A
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Figura 5 (c) mostra as pressbes préximas a valvula calculadas com
modelo de TH classico (linha fina) e pelo modelo de cavidade discreta (linha
grossa).

O liquido flui na direcéo inversa (em direcao ao reservatério) apos o
tempo 2L/c. Paralisacao total do fluxo na valvula agora requer uma queda na altura

manométrica de (C/g)vo; esta queda de pressao para o caso mostrado Figura 5 (c)

(linha fina) resultaria em uma altura manométrica menor que a altura manométrica
devido a pressao de vapor do fluido (linha tracejada horizontal).

Quando a pressao cai para a pressao de vapor do liquido (linha grossa
na Figura 5 (c)), a velocidade na dire¢ao reversa nao é reduzida a zero quando a
onda de pressao reflete da valvula, mas para (MOSTOWSKY, 1929):

B g(Hy + Hy — Pv/Vf) (3)
c

vy — Av,, = v

Desta maneira, a partir da valvula fechada, o fluxo continua em direcao
ao reservatoério. O liquido se desprende da valvula e neste ponto uma cavidade
comeca a se formar. A cavidade comporta-se como uma condigdo de contorno de
pressao fixa e ondas de pressao, com tempo de deslocamento L/a, se propagam
do e para o reservatorio.

A velocidade de retorno do liquido diminui em Av,, (equacao (3)) cada
vez que uma onda de pressao reflete na cavidade de vapor. Uma vez que a
velocidade na valvula se torna positiva, a cavidade comeca a encolher até
finalmente colapsar (ponto A na Figura 5 (c)).

A altura manométrica causada pelo colapso da cavidade é menor do que
a altura manomeétrica do TH no inicio do evento, mas a carga maxima de pressao
(maior que Joukowsky) ocorre, neste exemplo, em um tempo de cerca de 6L/c na
forma de uma estreita curta duracao pulso (ponto B na Figura 5 (c)). Este pulso é a
superposicao das alturas manométricas de colapso da cavidade e da onda do
reservatério duplicada devido a sua reflexao na valvula fechada.

A altura manométrica maxima resultante (linha grossa) é maior que a
altura manométrica maximo previsto pela equacao de Joukowsky (linha fina).

WYLIE e STREETER, 1978 mostram que o tempo de duracdo da

primeira cavidade de vapor e a altura manométrica maxima devido ao colapso de
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cavidade de vapor para o caso de fechamento instantdneo de valvula na

extremidade da tubulagéo, respectivamente, pelas equacgdes (4) e (5):

2c L 2 2L
= ‘UO— = —
Q(Ho + Hp — Pv/)/f) ¢ Q(Ho + Hp — Pv/}’f) ¢
__wm
g(Ho + Hy —py/¥s) €

tCU

Hypax = AH +2(H0 + Hp, — pv/yf) (5)

Sendo H,,,, pode ser o dobro do valor da altura manométrica obtida por
Joukowsky. Segundo (KOTTMANN, 1989) a situacao pode ser ainda pior quando
cavidades intermediarias se formam, pois o0 colapso de uma cavidade em pontos
intermediarios da tubulacdo podem causar aumentos de pressao de trés vezes em
relacédo a prevista por Joukowsky.

A localizacdo e a intensidade da separacao da coluna sao influenciadas
por diversos parametros do sistema como a causa do regime transiente, layout da
tubulagdo e caracteristicas hidraulicas (Bergant 1992; Bergant e Simpson 1999a).
A combinacdo desses parametros dificulta a definicdo de critérios quanto a
severidade da cavitacdo. Diversos pesquisadores dedicaram-se a este tema
propondo critérios quantitativos e qualitativos para tratar a severidade da cavitacao.
FAN e TIJSSELING, 1992 basearam suas medidas na escala de tempo estrutural
de vibracado de uma tubulacao fechada excitada por impacto externo. BERGANT,
ANTON e SIMPSON, 1999 realizaram uma analise numérica paramétrica em um
sistema reservatorio-tubulacao-valvula para calcular as condi¢des criticas de fluxo
que apresentam diferentes tipos de separacao de coluna de acordo com a altura
manométrica maxima. Classificaram os regimes transitérios de acordo com o
estado fisico do fluido e a pressdo maxima na tubulacéo.

Ja FANELLI, 2000 resumiu o trabalho experimental realizado entre 1971-
1991 pelo IAHR, 2000 para desenvolver e validar modelos implementados em
codigos de computador BERNARD, 2013 classificou qualitativamente os regimes
transientes como BERGANT et al., 2006:

. Sem cavitacao;
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. Cavitagdo, mas a cavidade nao colapsa;

. Cavitagdo com colapso da cavidade, mas sem altas pressoes; e

. Cavitagdo com colapso da cavidade, mas com pressoes
excessivas.

3.3 Dinamica estrutural

O interesse no comportamento dinamico do sistema de tubulagdo é
determinar com precisdo as forcas de reacdo, tensdes e frequéncias de
ressonancia.

Anadlises de fluxo em regime permanente e transiente fornecem
informacdes sobre o comportamento do fluido em condicées operacionais. Ja, as
analises estatica e dinamica estrutural fornecem informagbes sobre o
comportamento correspondente do sistema de tubulagdo. A andlise do
comportamento do fluido fornece pressdes e velocidades; a analise estrutural
fornece tensdes dinamicas, forgas de reagao e frequéncias de ressonancia.

Os histéricos de pressao, resultantes de uma analise TH, sdo usados
como as cargas excitantes em uma analise dindmica estrutural. E 0 movimento do
tubo pode afetar significativamente as pressdes dinamicas. Portanto, a interagao
fluido-estrutura deve ser considerada (TIJSSELING, A. S., 1996).

3.4 Interacao fluido - estrutura (IFE)

Pesquisadores no passado deixam claro que a teoria do TH classico
(WYLIE, E. B.; STREETER, 1978) era suficiente e adequada para prever cargas
extremas em um sistema, desde que esteja rigidamente ancorado. No entanto,
quando um sistema de tubulagédo tem certos graus de liberdade, desvios severos
da teoria classica podem ocorrer devido ao movimento do sistema.

IFE é essencialmente um fendmeno dinamico no qual a interacao é
sempre causada por forcas dindmicas que atuam simultaneamente no fluido e na
tubulacao.

Muitas pesquisas foram focadas na compreensdo e quantificacdo da
interacdo mecanica entre fluxo transiente e a vibragao resultante da estrutura da
tubulacéo. Provavelmente, a motivagao mais significativa para esse esforco veio da
industria de energia nuclear, onde houve uma série de incidentes com TH e
movimentacao de tubulagdes. Diretrizes de desempenho de projeto de tubulacao,

avangos numéricos recentes permitiram que os profissionais revisitassem a
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maneira de como a interacao entre a tubulacao e o fluido € modelada, resultando
em técnicas aprimoradas para previsao do IFE.

A interagdo fluido-estrutura em sistemas de tubulacao consiste na
transferéncia de quantidade de movimento e de forgas entre a tubulacao e o liquido
contido durante o regime transiente. A interacdo se manifesta na vibragao do tubo
e perturbagdes na velocidade e pressdao do liquido. As cargas resultantes
transmitidas pela tubulagédo sao transferidas para os acessérios de linha (suporte,
ganchos, etc.) (WIGGERT; TIUSSELING, 2001).

Num sentido amplo, IFE abrange qualquer forma de transferéncia de
energia entre o fluido e a estrutura. Na engenharia, considera-se que essa energia
transferida é tipicamente cinética e elastica (IFE mecéanica) ou térmica (IFE
térmica), como exemplificado no esquema da Figura 6. Os efeitos da transferéncia
de calor durante o fluxo transiente na tubulacdo s&o pouco significativos, os
processos sao considerados adiabaticos e as analises IFE sao focadas
principalmente na troca de quantidade de movimento entre o fluido e a estrutura do
tubo (FERRAS et al., 2018).

A transferéncia de quantidade de movimento na estrutura pode ser
abordada de duas maneiras (GIANNOPAPA, 2004):

Figura 6 - Categorias de interagéo fluido-estrutura.

Movimento de corpo rigido

Transferéncia de momento

Excitagdo do soélido
IFE Deformacdo do sélido

Transferéncia térmica

. Considerando que a estrutura se move como um corpo rigido:
nenhum evento transiente é considerado propagando-se pelo
sélido, o elemento da estrutura se move como um corpo rigido e
seu efeito no fluido € analisado; ou

. Pela propagacao de uma excitacao / deformacao do sélido: os
modos de vibracao do elemento de estrutura sdo excitados e seus

respectivos estados transientes sdo levados em consideracao e
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acoplados ao transiente do fluido. Os mecanismos de excitacao
podem ser causados por mudancas rapidas no fluxo e pressao ou
podem ser iniciados por acao mecanica da tubulacéo.

3.4.1 Graus de liberdade (GL)

As analises IFE podem ser classificadas de acordo com as dimensdes e
os graus de liberdade (GL) com os quais o sistema de tubulagdo pode se mover.
Os GL sdao o numero de coordenadas ou parametros independentes que
descrevem a posicdo ou configuracdo de um sistema mecanico a qualquer
momento (SINGH et al., 2010).

3.4.2 Acoplamentos

Sao trés mecanismos que acoplam o comportamento dinamico do fluido

e do sistema de tubulacdo (TIJSSELING; LAVOOIJ, 1990), representado

esquematicamente na Figura 7:

. Acoplamento de atrito: representa o atrito mutuo entre o fluido e a
tubulacéo;
. Acoplamento de Poisson: relaciona as pressdes no fluido as

tensdes axiais na tubulagéo via a contracdo ou expansao de sua
parede. O acoplamento de Poisson leva a ondas precursoras,
induzidas por perturbagdes no liquido, que viajam mais rapido do
que a frente de onda dos TH classicos; e

. Acoplamento de conexdo: descreve as forcas locais agindo
mutuamente entre o fluido e a tubulagao sistema.

Figura 7 - Representacao do acoplamento liquido-tubulagao.

Turbo-maquinas (rejeicao de carga) Sismo
Vibragao
Poisson
Manobra de valvula : Atritf) 3 Tubulagdo Ruptura de tubulagdo
Conexodes
Separagao de coluna Vibragdo de maquinas

Adaptado de (WIGGERT; TIJSSELING, 2001)

O acoplamento de atrito e Poisson agem ao longo de todo o sistema de
tubulacdo, acoplamento de conexdo apenas em locais especificos, como em

acessorios de linha (valvulas, conexdes, cotovelos).
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3.5 Meétodo das caracteristicas (MC)

Grande parte da analise de TH é realizada usando-se cédigos baseados
no método de caracteristicas, devido a simplicidade tratar um incremento de tempo
constante e adogéo de uma discretizacdo escalonada (SHARP, 1996).

O método das caracteristicas € um procedimento matematico para a
obtencao de uma solucao geral de propagacao de onda. A solucédo do MC descreve
as linhas caracteristicas (C e C*) num plano x-t de propagacdo da onda onde
funcdes de v e H sdo constantes em vez das variaveis v e H. Quando as linhas
caracteristicas se interceptam, valores locais para v e para H sao determinados
(MOOQODY, 1990).

Em relacdo ao TH o MC tem muitas vantagens: a estabilidade esta
firmemente estabelecida, condicbes de contorno podem ser programadas
facilmente e sistemas complexos podem ser manuseados. O detalhamento sobre
o procedimento de calculo utilizando MC pode ser encontrado em (TIJSSELING;
LAVOOQOIJ, 1989).

3.6 Modelagem numérica

Apresentou-se um modelo matematico de uma dimenséo, para o
sistema reservatorio — tubulacao reta — valvula (ilustrado na Figura 1), que descreve
o comportamento transiente em tubulacao totalmente preenchida de liquido.

Este modelo é baseado no TH cléssico e teoria de viga. IFE e separacao
de coluna seréo considerados.

As equacbes governantes para uma tubulacédo reta sdo derivadas na
secao 3.6.3.3 pela integracao de equacdes basicas. Condicdes iniciais em estado
estacionario sdo apresentadas na secao 3.6.3.5 e separacgao de coluna sera tratada
como condicao de contorno.

3.6.1 Premissas

A modelagem apresentada é valida para as condi¢des descritas abaixo.

E para facilidade de entendimento, serd segmentada em fluido, tubo e fluido-

estrutura.
Tubulacao:
. Reta, delgada, de paredes finas e secao transversal circular;
. Feito de material homogéneo, isotrépico (propriedades mecéanicas

do material que constitui um corpo séo independentes da dire¢ao
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em que estas sdo analisadas), linearmente elastico (tensdo é
linearmente proporcional a deformacéo);

. Imersa em fluido ndo viscoso (para que o escoamento do fluido
externo nao cause deslocamentos da parede da tubulacéo, caso

contrario seria um acoplamento complexo);

. Sem restricoes ao seu movimento axial;
. Sujeito a pequenas deformacdes;
. Valvula de fechamento instantdneo com restricbes ao seu

movimento na direcao axial; e

. Sao desconsideradas a resisténcia a movimento radial por inércia,

deformacao por cisalhamento e rigidez a flexao.
Fluido:
. Newtoniano e homogéneo (a quantidade de gas livre e/ou liberado
no liquido € considerado pequena); e

. Isotrépico (a resposta a aplicacdo de um estado de tenséo
depende linearmente das taxas de deformacao e somente destas)
e linearmente elastico.

O sistema fluido-tubulacdo submetido a condicdo isotérmica, atrito
fluido-estrutura quase-estacionario, modelagem em uma dimensao com
coordenada axial ao longo do centro do tubo. Esta aproximacao € valida para
comprimentos de onda longos ou baixas frequéncias (TIJSSELING, 1993).

Velocidades do fluido e tubulacdo foram consideradas muito menores
que a velocidade de onda (¢ > vec, » 1,), consequentemente o0s termos
convectivos serao negligenciados.

O modelo de cavitacdo adotado é o de vaporizagdo. Baseia-se na
restricdo de que a pressao é igual a pressao de vapor do fluido sempre que houver
a presenca de bolhas.

3.6.2 Transitorio hidraulico (TH)

As equacdes do TH sdo aplicadas quando a pressdo esta acima da
pressao de vapor. Elas compreendem a equacao de continuidade e a equacéao da
quantidade de movimento.

Equacéao de continuidade (conservacao de massa) desprezando-se 0s

termos convectivos:
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OH c? 9Q  Qsen() _ 0

— 6
ot + gAin 0x + Ain ( )

Equagdo de quantidade de movimento desprezando-se os termos

convectivos:

oH 1 00 felel
0x gAin ot ZgAin Din

3.6.2.1 O modelo de cavidade de vapor discreta (DVCM)

O modelo de cavidade de vapor discreta € o modelo mais utilizado para
separacao de coluna e cavitacdo. Sua vantagem significativa € ser um modelo
facilmente implementado e que reproduz muitas caracteristicas dos eventos fisicos
de separacao de coluna em tubulagcdes (BERGANT, A. et al., 2004).

A metodologia DVCM é detalhada em (WYLIE, E. B.; STREETER, 1978).

As cavidades de vapor podem se formar em qualquer uma das secdes
computacionais se a pressao calculada ficar abaixo da pressao de vapor do liquido.
Este método nao diferencia especificamente entre cavidades de vapor localizadas
e cavitacao de vapor distribuida (SIMPSON, A.; WYLIE, E., 1989).

O método é, portanto, uma aproximacao simplista da situacao fisica real,
pois a velocidade de onda constante ¢ é assumida para ambas as regides: TH e de
separagao de coluna. Assim, o DVCM converte as EDPs reais com uma velocidade
de onda nao constante (para as regides com cavidades de vapor) em diferentes
EDPs (com velocidade de onda constante assumida), e entdo tenta corrigir o erro
no(s) limite(s) discreto(s) da cavidade de vapor (SIMPSON, ANGUS R.; BERGANT,
1994).

Para esta modelagem, as cavidades de vapor sdo confinadas em secdes
computacionais, e assume-se velocidade de onda de pressado constante para o
fluido entre os pontos da malha, Figura 8.
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Figura 8 - Representacao do modelo de cavidade discreta.

vapour vapour vapour

grid—point grid—point grid—point
(P=P))  (P=P))  (P=P,)

Fonte: (TIJSSELING, 1996).

Quando ha a formacdo de uma cavidade vapor, esta secao
computacional é tratada como uma condicao de contorno interna fixa. A pressao
nessa secao é fixada como a pressao de vapor do liquido até que a cavidade entre
em colapso.

Tanto as entradas como as saidas das secdes computacionais sao
calculadas, usando-se equacdes de compatibilidade para cada uma das equacoes
caracteristicas positivas e negativas (C* e C’) dentro do método de caracteristicas
(MC).

Figura 9 - Método das caracteristicas - malha escalonada para sistema reservatério-tubulagao-

valvula.
A
t L
P
t+At A :
iy 94
t 1 B |
o
0 L
L
-+
lo 20 Jjo No AV-+-1§
|
Fonte: (BERGANT, ANTON et al., 2006).
As equacodes de compatibilidade para a configuracao ilustrada na Figura
9 sao:

Sendo indice / 0 passo no espaco (eixo x).
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C*:H! = CP — BQ} (8)

C™:Hf =CM + BQ} 9)
CP = HEM + BQETAt — RQEZAY Qi2Y| (10)
CM = H{1* — BQLT" + ROLT|QG (1)
- ZQQ:ZxDin )

Das equagbes (8) e (9), obtém-se Hf :

CP+CM
HE = (14)

A vazao no ponto i e tempo t é obtida pela equacao:

Hf —CM
o) =1T (15)

No DVCM, as vazdes de entrada (Q;, ) e saida (Q) no ponto P podem ser
diferentes. Em diferencas finitas, as equacdes (8) e (9) em P indice i (passo no
espaco) tornam-se (BERGANT, A. et al., 2006):

fAx(Qi)t|QiZT
+ 2
ngm Dm

HY—HIM +—— [(Qm)f
94 (16)
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c FAxQF|(Qin) i
HE —HEA 4~ ot — (0. )70 — L H1l_p
i i+1 gAin [Ql (an i+1 ] ZgAinZDin (1 7)
CPyirssico = HIZR + BQEZM — RQIZM|QE| (18)

Pode-se observar pela Figura 10 que ha modificacdo nas vazdes
volumétricas na secdo computacional onde ha separagdo de coluna, o que
influencia o equacionamento da equacgao caracteristica negativa (C-), ja que esta

tem seu ponto inicial em (Q;,)!74 e ndo em Q2.

Assim, QA foi substituida por (Q;,)%4¢ na equacéo (11) resultando:

CMpifisico = HE R — B(Qun) 72" + R(Qun) 52 (Qun) 8" (19)

Altura manométrica na secdao computacional onde ocorre a separacao
de coluna é dado por:

CPpifasico + CMp;fasi
Hit — ifasico . ifasico (20)

Quando a pressao se torna menor ou igual a pressao de vaporizacao, 0s
nds sao tratados como nés de fronteira, com uma presséao fixa conforme descrito

na equacao (21).

Pext n Pvap

H,  =H,—
v 0 peg  prg

(21)

A vazao de entrada no ponto /e tempo t é calculada por:
CPbifésico - Hit
B

(Qin)g = (22)

O volume da cavidade de vapor (V) em uma secao computacional em

termos da diferenca de vazao a jusante e a montante de um ponto P:

t+At
Voo = f [0: — (Qu)ildt
t
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Figura 10 - Malha para método das caracteristicas com fluido bifasico.

( Qin )f Q,t
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Adaptado de (JENSEN et al., 2018).

A integracdo numérica da equacao (23) no MC com a discretizacao
utilizada na Figura 10 é dada por:

Vev' = Vert =2 + W(Qf — (Qm)D) + 28t(1 —)(Qf*4° = (Qi){24%)  (24)

Na qual Vcvt e Vevt~24¢ sdo os volumes das cavidades de vapor no
tempo atual e em 24t antes, e y € um fator de ponderagdo numérico.

Quando o volume da cavidade de vapor torna-se zero ou negativo,
significa que ocorreu o colapso desta cavidade; entdo, o sistema pode ser tratado
como monofésico, e o célculo do TH retorna ao procedimento padrao e (Q;,)! = Qf.

Por recomendacao de (SIMPSON, ANGUS R.; BERGANT, 1994) o
comprimento maximo da cavidade de vapor (/) deve ser pequeno em comparagao

com o tamanho do mesh de discretizacédo, o recomendado é:

l
I 25
Ax <01 (25)
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Para regides de cavitacao distribuida, a condi¢ao (25) é satisfeita. Caso
contrario, o modelo de cavidade discreta ndo é valido e a aplicacao de modelos
para escoamento tipo pistao bifasico, escoamento lento ou escoamento em canal
aberto deve ser considerada. Para separacao de coluna; entretanto a condig¢éo (25)
pode algumas vezes ser violada (BERGANT, A. et al., 2006), pois a coluna a
separacdo € um fendmeno local, e apenas alguns pontos da malha estédo
envolvidos.

As equacbes de compatibilidade (equacdes (8),(9),(16) e (17)) séo
véalidas ao longo do comprimento da tubulagéo (0 < x < L) e condi¢des de contorno
sao necessarias nas extremidades (x = 0 e x = L), como ilustrado na Figura 11.

Figura 11. Delimitacdo de validades das condigdes.

Regiao de validade das relagdes
de compatibilidade

/ Condigéo de contorno a montante
\ Condigéo de contorno a jusante

x=0 \ x=d

Condigdes iniciais

Neste trabalho, utilizou-se um sistema reservatério — tubulacao — valvula
para a modelagem numérica. As condi¢coes de contorno abordadas nos tdpicos
3.6.2.2 a 3.6.2.4 fazem referéncia ao sistema de estudo.
3.6.2.2 Condicao de contorno: reservatorio

Assume-se que o reservatorio é grande o suficiente para que a elevacao
do nivel de fluido durante a operacao possa ser desprezada e a altura manométrica

no reservatério (H,.s) € considerada constante.
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3.6.2.3 Condicao inicial: estado estacionario
No estado estacionario, a vazao volumétrica (Q,) é constante através da
tubulacdo. A altura manométrica na condi¢do estacionaria (t=0e 0<x<1L) é

calculado por:

Hit = Hyes — fAzx Qo (27)
ZgAin Din

3.6.2.4 Condicao de contorno: valvula

Cada valvula tem diferentes caracteristicas de cavitagdo, diferentes
vazoes e torques. Cavitagdo € um tipo complexo de assunto e por isso a
modelagem correta do fechamento da valvula é importante pois afeta a magnitude
e formato do pico de pressao resultante (JENSEN et al., 2018).

E possivel aproximar o comportamento da valvula pela lei de manobra
(WYLIE, E. B.; STREETER, 1978):

T,=1-— <£)m (28)

A constante m é ajustavel. Se m é definido como zero para valvula de
fechamento instantaneo, o que produz o pico maximo de pressao. Quando 0 <m <
1, ha uma rapida diminuigdo da vazao no inicio e uma lenta no final do fechamento.
Quando m > 1, havera uma lenta diminuicao da vazao no inicio e rapida diminuigéo
no final do fechamento.

A vazao de descarga da valvula (Q,,) para qualquer abertura € dada por:
Qo
Qy = ——1,VAH 29
Vi )

Neste caso, AH é a perda de carga na valvula. E resolvendo

simultaneamente as equacdes (8) e (29):

Qp = —BC, ++/(BC,)? + 2C,CP (30)

C. = (QOTV)Z

31
T 31)
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3.6.3 Transitorio hidraulico (TH) com interacao fluido-estrutura (IFE)

Mudancas rapidas no fluxo e na pressao do fluido ou por agdo mecanica
da tubulagdo podem gerar mecanismos de excitagdo que se manifestam na forma
de vibragéo da tubulacao e perturbacdes na velocidade e pressao do fluido.

A interagéo fluido-estrutura € modelada por um termo adicional (cy,
eq.(37)) na equacao de continuidade, mas para calcular este termo sdo necessarias
duas novas equacoes, (64) e (65), que descrevem os transientes axiais na parede
do tubo. Felizmente, as novas equacdes podem ser resolvidas pelo MC, porque
sao analogas as equacées classicas do TH (BERGANT et al., 2008).

Neste trabalho as equacdes basicas (62) a (65) formam conjuntos
hiperbodlicos, resolvidos numericamente pelo método das caracteristicas. A
separacado de coluna foi modelada na subsecdo 3.6.2.1 e sera tratada como
condicao de contorno.
3.6.3.1 Modulo de elasticidade do fluido (K7

O médulo de elasticidade do fluido é a propriedade que relaciona
mudancas de pressao com mudanca de volume (ex: expansdo e compressao)
(CROWE et al., 2009). E a alteragédo de volume relaciona-se com a alteracao de
massa especifica do fluido.

Para um fluido de massa especifica (o7 submetido a um incremento dP
de pressao necessario para provocar uma variacao (dos/ pr):

‘= dP
f=dpr ] (32)
Pr

3.6.3.2 Velocidade do som no fluido (¢)

O termo de compressibilidade do fluido sera explicitado por meio da
equacao de estado que relaciona a massa especifica a pressao.

Equacao de estado:

Os _Pr
oP  K;

As variaveis p; e K'sdo fungéo de (P, T).
Para fluidos confinados em tubos a velocidade do som é bem menor,

HELMHOLTZ (1848) foi o primeiro a sugerir que a diminuicdo da velocidade se
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deve ao efeito da elasticidade dos tubos, mas o modelo teérico deste fenbmeno
para fluidos compressiveis em tubos elasticos surgiu décadas depois com
(KORTEWEG, 1878).

A velocidade do som num fluido nao confinado (c,) é:

_ &
Co—j; (34)

A velocidade do som num fluido compressivel confinado (c;) em um tubo

flexivel € (KORTEWEG, 1878):
1 1 1
—2 = —2 + — (35)

cr? co?  cq?

E
o = |— (36)
PrDin

Em estudos conduzidos por (HALLIWELL, 1963) discutiu-se a
disparidade nas férmulas de velocidade de onda tedricas, e atribuiu-se essa

diferenca ao modo como séo consideradas as interagdes com a estrutura.
Quando uma tubulacao é submetida a um aumento da presséao, esta
sofre dilatacao transversal acompanhada de uma contracao longitudinal. A relacéo
entre a dilatacdo transversal relativa e a contracao longitudinal relativa é constante
nos limites elasticos, para um determinado material e é chamada de coeficiente de
Poisson (v) (ALMEIDA, 2018).
No intuito de diminuir a disparidade, foi introduzido um fator de correcéao
(w), fungédo do coeficiente de Poisson, no modelo de equacdo de onda para
contemplar os diferentes suportes (WYLIE, E. B.; STREETER, 1978).
. y = 1: Para tubulagéo ancorada com juntas de dilatagdo em toda
a sua extensao, a tensao axial é desprezivel;
. vy = 1 - v2 Para tubulagdo totalmente ancorada restringindo o
movimento axial, os deslocamentos axiais sdo despreziveis; e
. vy =1 —v/2: Para tubulagao ancorada apenas a montante, tenséo
axial na parede do tubo € considerada proporcional a a pressao

do fluido agindo em uma valvula fechada irrestrita a jusante.
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Assim, a equacao (35) é reescrita como:

-1

K Din K
Cr =\/#<1+¢?f> (37)

A equacao (37) fornece a velocidade da onda de presséao (cy) utilizada
para calculos de TH classico (TIJSSELING, 1996).

A velocidade da onda de pressao € funcao das caracteristicas do fluido
(Kr, pr) € das caracteristicas da tubulagdo (material, geometria e seus vinculos).
3.6.3.3 Equacoes governantes

O fluido e a tubulacdo interagem via movimentagado radial acoplada
(TIJSSELING, 1993).

Fluido:

O ponto de partida sdo as equagdes de continuidade e de Navier-Stokes
em 2D; expressas em coordenadas cilindricas, sendo x eixo axial e r o eixo radial.

Considerando-se condicao isotérmica, p << Kj, termos convectivos foram
desconsiderados (co >> v, € v,.), e forcas radiais devido a acao gravitacional séo
desconsideradas devido a simetria axial. Dessa forma, as equacdes de balancgo de
massa € balango de quantidade de movimento para o fluido simplificam-se para:

Equacao da continuidade (balango de massa).

1dp Ov, 10

Ffa-l— I +;E(T‘Ur) =0 (38)

Equacao da quantidade de movimento na direcao axial.

dv, Odp Up O ( OV,
br e + 35 = prosend + L5 (r )

Equacéao da quantidade de movimento na direcao radial.

dv, Jp
oy F 40
Prac tor=0 (40)
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Nota-se que apesar de a densidade do fluido ser constante nas
equacoes (39) e (40), a compressibilidade do fluido esta presente no primeiro termo
da equacéo (38).

Para converter as equacdes acima para 1D, em concordancia com a
teoria do TH classico, as equacgdes (38) e (39) serdao multiplicadas por 2nr,
integradas em rde 0 até R;, e divididas por R7,.

Equacéao da continuidade (balanco de massa).
ot e Ul = 0 (41)

Equacéao da quantidade de movimento na direcao axial.

ov P 2 9v,

Prog + = prgsend + g R_m? rre (42)

Sendo:
1 Rin
U= ﬂRian 21T v, dr (43)
_ 1 Rin
P = f 2nr p dr (44)
7-[Rl'zn 0

O ultimo termo da equacao (42) representa a tensdo de cisalhamento
(7o) entre o fluido e a parede da tubulagéo.

Para um fluido Newtoniano:

0V,
To = ~Hy o= (45)

r=Rin

Substituindo (45) em (42) a equacao da quantidade de movimento na

direcao axial fica:
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ov oP 2
pfa+a = prgsen —R—mro (46)

Multiplicando a equacgéo (40) por 2nr?, integradas em rde 0 até Rin e
divididas por 2mR%, obtém-se a equacgido da quantidade de movimento na diregdo

radial:

1 av, _
S PrRin 7 +ply=g, —P =0 (47)

r=Rin

Tubulacao:
O ponto de partida sdo duas equacdes de quantidade de movimento

expressas em coordenadas cilindricas, sendo x eixo axial e ro eixo radial.

Os efeitos de resisténcia a flexao, inércia de rotacdo e cisalhamento
transversal sdo desconsiderados na aproximacgado de longos comprimentos de
onda; entdo no balango de quantidade de movimento ndo é considerado. A
densidade do material do tubo (p;) é constante. Os termos convectivos sao
desconsiderados. As forgcas gravitacionais atuantes na tubulagdo nao séao
consideradas. Com as consideragdes anteriores, as equacdes simplificadas séo:

Equacéao da quantidade de movimento na direcao axial.

ou do, 10
Pt a_tx = 6_; oo (r Txr) + prgsent (48)

Equacéao da quantidade de movimento na direcao radial.

ou, 10
L==—(ro)+

0T, Og
Pe adt ror

0x r
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Figura 12 - Vista do plano x - r. Agéo das tensdes na tubulagéo.

P externa

\
ontd Parede da
ZICRRHIARRNR> Ox _+—] =
p— tubulagao
To
r Rin
r=Riy
- _I_._._,_ .C:>— ——————— -—— Eixo central

Adaptado de (TIJSSELING, 1993).

Figura 13 - Vista do plano r - ¢. Agéo das tensdes radiais no elemento da tubulagéo.

P externa

Adaptado de (TIJSSELING, 1993).

Para converter as equacdes acima para 1D, as equacgdes (48) e (49)
serao multiplicadas por 2mr, integradas em r de R;, até (R;, + e) e divididas por
[2(R;, + 0,5€)e].

Equacéao da quantidade de movimento na direcao axial.

au—x aa_x (Rin + e) Rin
Pt ot =

= 9x TRy, +05e)e IRt T R 05y ¥R (50)
+ p.gsent
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Equacéao da quantidade de movimento na direcao radial.

au—r (Rin + e) Rin
Pt or = R+ 05e)e 7=kt (R 0.5¢y¢ O " =Rin
1 _
" (Ryp + 0,5¢) ¢

(51)

Sendo:
_ 1 (Rinte)
1y = 2mr i, d
Y 2m(R;y, + 0,5€)e 'fRin T Uy GT (52)
_ 1 (Rinte)
1y = 2nr i, d
r 2 (R + 0,5€)e 'fRin ot ar (53)
1 (Rinte)
Oy = 2 d
Ox 2 (R + 0,5€)e 'fRin T Ox OF (54)
1 (Rinte)
o5 == f op dr (55)
€ Rip

As relacgdes tensdo - deslocamento completam o modelo matemético e
sao fornecidas pela lei de Hooke generalizada. O desenvolvimento algébrico pode
ser consultado em (TIJSSELING, 1993).

00, dou, 0o, 0oy
_ 56
ot Fax Ve TV (56)

1 (Rin+e)
55 = 2w oy d
% = 2n(R,, + 0,5¢)e Lin 9 4T (57)

1 (Rinte)
0, = 2 d
[ 2R, + 0,50)e L.n T oy dr (58)
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Acoplamento fluido — estrutura:

As equacbes do fluido e da tubulacdo sdo acopladas por meio de
condi¢des de contorno que representam o contato entre o fluido e a parede do tubo
na interface r = R;, , na parte externa do tubo assume-se que existe uma pressao
constante (P,y;).

As condi¢des de contorno na interface sao:

Txrlr=Ry; = ~To TleT:(Rin"‘e) =0 (59)
Orlr=R;, = _plrsz arlrz(Rin+e) = =Pyt (60)
ur r=Rin = ~ Vrlr=Ry, urlr:(Rin+e) = Vrext (61)

Sob a hipétese do comprimento de onda longo, os termos de aceleragao
na direcao radial podem ser desconsiderados. Isto equivale a dizer que a pressao
do fluido é constante ao longo de cada secao da tubulacao.

Ap6s as devidas substituicdes e utilizando o fator de atrito de Darcy-
Weisback (f), o modelo 1D de quatro equagdes, cujas incégnitas sdo H, v, g, € 11,
(LAVOOIJ; TIUSSELING, 1991) é apresentado abaixo.

Fluido:

Equacéao da continuidade (balanco de massa).

dav 0H ou
9% 991 _ x
ax Yot T YV x (62)
Equacao da quantidade de movimento na direcao axial.
¢ Y957 = _mvrel,flvrel,f| (63)

Tubulacéo:
Equacao da quantidade de movimento na direcao axial.



Oty 1090x _ prAin_f

at pt ax pt At 4’Rin v‘r‘el,flvrel’fl + gsen (6 )
dx ptctz ot Prg oE E (65)

VreLf = Vp U (66)

3.6.3.4 Meétodo das caracteristicas aplicado as equacoes governantes

As equacbes de (62) a (65) podem ser escritas como se seguem

(TIJSSELING, 1993).
Fluido:

o) Ry | o e A

_ (5f/ct)2 doy
pPeCr [1 - (@/Ct)z] ( dt ) (68)

N 2
(& /<) [ A _f
pe At 4Rin

vy 9 {(if) + 2p2 ﬁ&M}d_H 2 (Ef/ct)z (dux>

= —Lvrelf|vrelf| —2v
4'Rin ' ' [

T. /., 2] v 1% + sene]
1-(¢/ Ct)Z] revrlvrer| + 9

%_i <5_f> 212 ﬁp_f (Cféf)/ctz d_H 2 (Ef/ct)2 dit,
{ &) e n [1-(e/c)’]) @t * v[l—(ff/ct)z] (dt)

_ (Ef/ct)z doy
PeCy [1 - (c}/ct)z] ( dt ) (69)
(Ef/ct)z [Pf A f

_Lvrel,f|vrel,f| + 2v |5V
4Rin [1 —(&/c.) ] P Ae 4Rin

rel,flvrel,fl + gSBnH]



Tubulacao:

_Rapr (g/a) <dvf> . h&g(ﬁ)ﬂdﬁ
¢ P [1 B (Cf/ct)z] de “t [1 B (Cf/ct)z] de

€ Pt Ct
lrpgelner (/e | diny 1 aydoy
e Pt [1—(cf/ct)2] dt pece \c/ \ dt

(70)

Rupr (/0)f
e pt [1 — (cf/ct)z] 4Rin

vrel,f |vrel,f|

_Rupr_ (o/e) (24r) 4Bt (&) (/ee)”
€ Pt [1_(Cf/ct)2] d; Ct [1_(Cf/ct)2] d;

€ Pt Ce
2
R; du 1 ¢\ (d
e () 2 )
t 1—(Cf/Ct)] PeCt \Ct

(71)

Rupr (/) g
e Pt [1 - (cf/ct)z] 4R,

vrel,f |vrel,f|
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As velocidades de onda axiais reais (72) e (73) incluem os efeitos do

acoplamento de Poisson (IFE).

& = \/0,5 [qz — ( /q‘* — 401303)] (72)
¢ = \/0,5 [qz + ( ’q‘* - 4c]?ct2)] (73)

p R,
0=+ cE 4 20? (—f> (B (74)
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Uma maneira conveniente de representar as equacoes (68) e (69), (70)
e (71); respectivamente:

<dvf>+,8 dH+ (dux>+ s (dax) (@ ) (75)
ar|—= | £ Br— +vys|— ) £ vér | — ) = q¢(1,, v
\a, )= a, T Cae r\ar) = U\t

dvy dH dii, doy
va (dt>+v'8t dt+yt(dt)+5<dt) qt(ux,vf) (76)
Os coeficientes ay, ay, B¢, Be. vy, Ve 05, O, representam os correspondentes
coeficientes das equacdes (68) a (71).
As funcoes q; (i, vr) € q. (1, v) representam o lado direito das equagdes
(68) a (71).

Figura 14 - Linhas caracteristicas que passam pelo ponto P no plano x - t.

2
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3 |a3 ¢ , S S 38
' / \ >

\ 4 \ M“ﬂ /

/ \
\1 ’ \
t / \
/4 »\
=0l ¥ a1 a2
% \
X= \ x =il

\ Condigdes iniciais

Os pontos Pe Ai(i=1,2, 3 e 4) sdo pontos no plano x - tcomo mostrados
na Figura 14. Os pontos A; podem ser escolhidos arbitrariamente ao longo da
equagao caracteristica.

Integrando (75) e (76) ao longo da equacao caracteristica:
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P
ar(vf —vit) + Be(Hf — H') +oyp (g — ™) + v8p(af — o) =f qr dt
Al

(77)
dx ~
Para — = ¢
P
o (v — vf2) — B (HE — HI2) + vy, (i — 18?) — v6p (of — af?) = f g dt
A2 (78)
dx ~
Para — = —¢;
P
vae(vf —vf®) + vB(Hf — HE®) + v, (i — uf®) + 6, (of — 0f3) = f qedt
43 (79)
dx ~
Para — =G
vat(vf — vf‘“) — vﬂt(HfP - Hf“) +y. (@ —uf*) - 6, (of —af*) =
P
fA4 qtdt (80)
Para & = —C;

dt

Da integracao das equacoes de compatibilidade pode ser visto que para
um ponto P fora das condigbes de contorno, v, H,1, € o, no ponto P séo
determinadas por seus valores a “montante”. Entretanto, as condigées de contorno
sao desconsideradas, a solu¢do do sistema pode ser obtida pelas equagdes (77) a
(80), desde que os valores iniciais de vy, H, 1, € o, sejam conhecidos.

A integral f:l. q dt pode ser escrita genericamente na forma:

P P
I =kif vrel,f|vrel,f| dt + kzgj senf dt (81)
Ai Ai

P
f vrel,flvrel,fl dt = (vrel,f)Al- |(vrel,f)Al-| (tP - tAi) (82)
Ai

P
f senf dt = (tp — t,;)send (83)
i

l
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Onde k;, e k, sao constantes conhecidas e oriundas dos coeficientes das
equacdes (68) a (71).

A integracdo das equacdes de compatibilidade resulta em um sistema
de quatro equacdes e quatro incognitas P(x,t), v(x,t), o(x,t) e 1(x,t). Este sistema
4x4 serd usado para se obter a solucdo para pontos no interior da malha de
processamento.

Quando o ponto P de interesse esta em uma das extremidades (Figura
15); apenas 2 equagdes caracteristicas encontrando P, ou seja, ha 2 equacdes e 4
incégnitas (sistema 2x4). Sendo necessarias 2 condicdes de contorno para a
resolucgéo.

Figura 15 - Ponto P na extremidade.

Fonte: (TIUSSELING, 1993).

3.6.3.5 Condicao inicial — Regime estacionario
A condicao inicial é a solugcao das equacbes basicas para regime
estacionario (TIJSSELING, 1993).

f
H(x; O) = Hyes — pf (m vrel,f|vrel,f| - gSQTL@) x (84)
v¢(x,0) = constante (85)
1 pf
g, (x,0) = 7,(0,0) — 2 :; vrel,flvre,_fl +p, gsend|x (86)
<e + 2R )
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3.6.3.6 Condicao de contorno a montante — Reservatorio
As condi¢des de um reservatorio, de altura manométrica constante com

uma tubulacao rigidamente conectada a ele, séo:

H = Hyes (88)

u, =0 (89)

3.6.3.7 Condicao de contorno a jusante — Valvula fechada
Condigdes para uma valvula fixa de fechamento instantaneo (LAVOOIJ;
TIJSSELING, 1991).

3.6.3.8 Condicao de contorno - Separacao de coluna

O equacionamento matematico para a condicao de separacao de coluna
¢é tratado na secao 3.6.2.1.

Na secao computacional onde ocorre a separacédo de coluna, nao é
permitido que a press&o local absoluta (P,s) seja inferior a presséo de vapor (P,g;)

do fluido. Nesta secéo ha a imposicao de que:
Paps = Poap (92)

O que é equivalente a:

Pext + Pvap
Prg  Prd

Hyqp = Hy — x senf —
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O volume da cavidade de vapor é calculado por:
Vey = Ve (t = 248) £ A [v7(£) — ()] At (94)

A cavidade de vapor colapsa quando V,,, = 0.

Quando a pressao absoluta se iguala a pressao de vapor, cavidades de
vapor surgem. No presente modelo as cavidades sdo concentradas na segao
computacional (i ); entre as se¢cdes, assume-se que exista liquido puro onde as
equacbes basicas de TH (62) a (65) ou (77) a (80) permanecem validas. Isto
significa que a velocidade da onda de presséo ¢; € mantida entre os pontos. Ondas
de pressao nao se propagam através da regidao de cavitacado desde que € assumido
pressao de vapor constante. O colapso da cavidade de vapor provocada pela onda
de pressao causa atraso na propagacao, o que deve ser observado pela reducéo
da velocidade de onda (TIJSSELING, 1993).

As cavidades de vapor concentradas nos pontos /i ndo se movem, iSso €
consistente com a aproximacdo acustica desde que a escala de tempo seja
acustica. Considera-se que os efeitos convectivos devido a presenca de bolhas de
vapor sao pequenos.

O comprimento maximo da cavidade de vapor, equacao (25), deve ser
menor quando comparado ao comprimento de discretizacdo espacial da malha.
Para separacao de coluna essa condicdo pode, as vezes, ser violada o que é

aceitavel pois a separacao de coluna é um fenémeno local. Entretanto deve-se
. ~ l .
tomar cuidado quando a razao (E) torna-se maior que 1, neste caso o contorno se

move entre os pontos da malha e isso pode ser modelado de outra maneira.

A massa de vapor é desconsiderada assim como a influéncia do volume
da cavidade de vapor no deslocamento radial da tubulagao.
3.6.3.9 Malhas computacionais

As secbes computacionais usadas na teoria classica de TH é utilizada
como ponto de partida. Ela baseia-se em linhas caracteristicas nas quais as ondas
de pressao se propagam. Os espacamentos da malha (4x e Af) sdo constantes
(LAVOOIJ; TIUSSELING, 1991). Os pontos Pe Ai(i=1, 2, 3 e 4) sdo pontos no
plano x - t como mostrados na Figura 16.
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Geralmente o ponto P é escolhido de maneira a estar em distancias
iguais Ax e At no plano x —t; sendo At fixo e Ax = L/Nx.

Baseando-se no trabalho de (TIJSSELING, 1993), sera utilizada a malha
de onda de presséo (& = Ax/At). Em seu trabalho a escolha da velocidade de
onda ajustada foi feita para evitar a necessidade de interpolacdes para se obter os
valores de A;, como pode ser visto na Figura 16, pois sao conhecidos os valores
apenas nos pontos da malha.

Figura 16 - Pontos da malha e linhas caracteristicas.

AX
“—>
P
] [ J e il s} [ ] °
At
] L] [ J @ e o L] L] L] o _©
A3 A1 AZ A4

Adaptado de (TIJSSELING, 1993).

As interpolagbes causam amortecimento numérico principalmente
quando ha frentes de onda (WIGGERT; TIJSSELING, 2001), ainda assim se fazem
necessarias nas vizinhancas das extremidades da tubulacdo quando a malha de
onda de presséo € usada. Para resolver parcialmente essa deficiéncia, a malha do
tempo foi refinada apenas nas vizinhangas das extremidades.

Os pontos Ajpodem ser escolhidos arbitrariamente ao longo da equacgao
caracteristica com inclinacao (i 1/Ef) e (£1/¢,), no passo tempo anterior em
relagdo ao ponto P, ou seja, se P = (x;, t;) entdo 4; = (x; + (1/&)At, t; — At) e

A; = (x; £ (1/E)At, t; — At), como na Figura 17.
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Figura 17 - Pontos da malha e linhas caracteristicas apés ajuste da velocidade de onda.

AX
-«
P
[ ] { ] [ ] @ [ ) [ ] [ ]
At
[ X J [ ] L ] [ J [ ] [ ] ( X ]
A3 A1 ) A2 A4
CrAt |
CeAt

Adaptado de (TIJSSELING, 1993).

Os pontos A7 e Az, contidos nas linhas caracteristicas originadas nas
equacétes do fluido (77) e (78), sempre coincidirdo com pontos da malha, nao
havendo necessidade de interpolacdes. Diferentemente, os pontos Az e A
contidos nas linhas caracteristicas originadas das equacdes do tubo (79) e (80)
sempre estarao fora dos pontos da malha. Por esse motivo havera a necessidade
de se interpolar os valores destes pontos de forma que o0s mesmos sejam
conhecidos nos pontos da malha (ALMEIDA, 2018).

Figura 18 - Interpolagbes sdo necessarias nas vizinhangas das extremidades da tubulagéo ( ®
interpolacdo necessaria).
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Z
/f ° ° ° ° ° °
4, P
? At
Z
A ) o o ) o )
//. A2 A4

Adaptado de (TIUSSELING, 1993).

Nos limites ou nas suas proximidades, interpolacdes sao necessarias

para um dos quatro pontos Ay, Az, As, A4, como pode ser visto na Figura 18.
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3.6.3.10 Convergéncia e estabilidade

Para uma solucao numérica precisa de uma EDP, as aproximacoes de
diferencas finitas devem satisfazer as condicées de convergéncia e estabilidade
(SMITH et al., 1985).

. Convergéncia:

Um equacionamento de diferencas finitas é considerado convergente se
a solucédo exata da equacéao de diferencas finitas tende para a solucédo exata da
EDP quando Ax e Attendem a zero (CHAUDHRY, 2014).

. Estabilidade:

Uma solucdo exata de uma equacao de diferencas finitas é obtida
apenas se os célculos forem realizados com um numero infinito de digitos
significativos. No entanto, erros de arredondamento s&o introduzidos a cada
intervalo de tempo, pois os calculos sao feitos com um numero finito de digitos.
Portanto, a solugdo numérica difere da solugdo exata (CHAUDHRY, 2014). Em
calculos passo a passo, o erro de arredondamento introduzido em qualquer etapa
pode aumentar, diminuir ou permanecer o0 mesmo conforme o progresso dos
calculos.

Um esquema numérico é dito estavel se a amplificacdo do erro de
arredondamento para todas as sec¢des (i = 1 a n + 1) permanece limitada quando o
tempo ttende ao infinito. Se o erro de arredondamento aumenta a medida que a
solucao progride, o esquema é chamado de instavel (SMITH et al., 1985).

Métodos para determinar os critérios de convergéncia ou estabilidade
para equacbes diferenciais parciais nao lineares ndo estdo disponiveis. A
estabilidade de um esquema numérico pode ser estudada examinando os
resultados computacionais obtidos pela solucdo numérica das equacbes para
diferentes razdes Ax/At. Geralmente, os critérios de estabilidade para equacdes
nao lineares sdo determinados pela linearizacdo ou pela negligéncia dos termos
nao lineares. Sendo razoavel assumir que os critérios desenvolvidos por tal
procedimento sédo validos para as equacdes nao lineares originais se 0s termos nao
lineares sao relativamente pequenos em comparacdo com 0s outros termos das
equagdes governantes.

A estabilidade de um esquema de diferencas finitas pode ser investigada
usando um método desenvolvido por Von Neumann. Neste método, adequado

apenas para equacoes lineares, os erros na solugao numérica em um instante de
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tempo sédo expressos em uma série de Fourier. Em seguida, € determinado se
esses erros diminuem ou aumentam com o aumento do tempo. Um esquema é dito
estavel se os erros decaem com o tempo e instavel se os erros aumentam com o
tempo, e assim, pode-se mostrar que o esquema de diferencas finitas € estavel se
(CHAUDHRY, 2014):

Ax > c. At (95)

Essa condicdo é chamada de condicdo de estabilidade de Courant-
Friedrich-Lewy (CFL). O numero de Courant (NC), é definido como a razéao entre a

velocidade real da onda (c) e a velocidade numérica da onda (Ax/Af); isto é:

_ c. At

= 96
NC v (96)

Assim, para que 0 esquema numérico seja estavel, o intervalo de tempo
computacional (Af) e o intervalo no espaco (Ax), devem ser selecionados de modo
que NC < 1. O efeito deste termo na estabilidade foi investigado empiricamente
(CHAUDHRY; HOLLOWAY, 1984) e (HOLLOWAY; HANIF CHAUDHRY, 1985)
analisando um sistema de tubulagcdo com um reservatério de nivel constante em
sua extremidade a montante e uma valvula na extremidade a jusante para
diferentes velocidades de onda, fatores de atrito, etc.

4 METODOLOGIA

A presente trabalho se insere no contexto das pesquisas tedricas sobre
o problema do TH em instalagdes de transporte de fluidos. O TH gerado é
responsavel por carregamentos hidrodindmicos e mecanicos relevantes (pressoes,
vibracdes, forcas e deslocamentos) que devem ser previstos com a finalidade se
se fazer dimensionamentos e analises seguras.

Modelos numéricos existem para simular tais eventos, sendo sempre
incorporados nos modelos de interacéo fluido-estrutura (LESLIE; VARDY, 2001);
(TIJSSELING, 1993). Estes modelos sao descritos por equacdes diferenciais
parciais hiperbodlicas e sao classificados de acordo com o seu nimero de equacoes,
que por sua vez, refletem os esforgcos que sao considerados na tubulagdo (ROCHA,
R. G., 2011).
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A definicdo de requisitos, subsecdo 3.6.1, consiste no tipo de sistema
hidraulico a ser representado, componentes, condicoes de contorno, modelos
representativos dos fenémenos (simplificacdes), fatores que influenciam no calculo
do transitério hidraulico.

4.1 Coddigo computacional

Dois cédigos numéricos (IFE_TH e IFE_TH SC) foram elaborados para
comparar o comportamento fluido-estrutura quando ha a ocorréncia da separagao
de coluna num sistema do tipo representado na Figura 1. Os cédigos foram
desenvolvidos na linguagem de programacao Python, que é uma linguagem de
acesso livre. O codigo foi desenvolvido sob uma licenca de cédigo aberto aprovada
pela OSI, tornando-o livremente utilizavel e distribuivel, mesmo para uso comercial.
A licenca do Python € administrada pela Python Software Foundation.

O Python Package Index (PyPl) hospeda milhares de modulos de
terceiros para Python. Tanto a biblioteca padrao do Python quanto os médulos de
contribuicdo da comunidade permitem infinitas possibilidades’.

Para o cédigo TH com IFE (/FE_TH) foi utilizado o modelo composto de
quatro equagdes diferenciais parciais (EDP) proposto por (TIJSSELING, 1993).

Para o cédigo TH com IFE e separacdo de coluna (/IFE TH SC) foi
utilizado o modelo DVCM proposto por (WYLIE, E. B.; STREETER, 1978) com a
separacao de coluna tratada como condicdo de contorno (BERGANT, ANTON et
al., 2008).

Com as equacoes continuidade e quantidade de movimento calcularam-

se as condi¢des iniciais do sistema, no estado estacionario, antes do fechamento
da vélvula.

O TH com IFE descrito pelo sistema de quatro equacgdes governantes é
um conjunto de equacdes diferenciais parciais hiperbodlicas. A solugao proposta
utiliza o MC. Este método transforma o conjunto de EDPs em quatro equacgdes
diferenciais ordinarias (EDO). O MC tornou-se popular e € amplamente utilizado
para a solucdo de problemas transitérios hidraulicos unidimensionais,
especialmente se a velocidade da onda for constante. Este método provou ser

superior ao outros em varios aspectos, como simulagéo correta de frente de ondas

' https://www.python.org/about/, 2023.
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ingremes, ilustracdo da propagacdao das ondas, facilidade de programacao e
eficiéncia de calculos (CHAUDHRY, 2014).
Nos cdédigos o sistema de EDOs obtidos pelo MC é solucionado pela

funcéo fsolve da biblioteca SciPy.

As interpolagdes, quando necessarias, seja no eixo horizontal ou no

vertical, foram feitas por aproximacdes lineares. Tracando-se uma reta entre os

valores a serem interpolados e pela equacéo desta reta obtiveram-se os valores

interpolados das variaveis de interesse.

O codigo foi elaborado para simular transientes hidraulicos e exportar

resultados na forma grafica e de texto em arquivos .pdf e .ixt. A critério do usuario,

podem ser exportados 0s seguintes outputs:

Altura manomeétrica ao longo da tubulacao e tempo (H = f(x,t));
Tensao ao longo da tubulagao e tempo (o = f(tx,t));

Velocidade do fluido ao longo da tubulagdo e tempo (v = f(x,t)); e
Velocidade da tubulacdo ao longo do seu comprimento
longitudinal e tempo (U = f(x,t))

Utilizaram-se as seguintes bibliotecas desta linguagem:

NumPy (HARRIS et al., 2020): E uma biblioteca Python que
fornece um objeto de matriz multidimensional, varios objetos
derivados (como matrizes) e uma variedade de rotinas para
operagOes rapidas em matrizes, incluindo matematica, légica,
manipulacdo de forma, classificacdo, selecao, algebra linear
basica, operacdes estatisticas basicas, simulacdo aleatéria e
mais?;

Scipy (VIRTANEN, 2020): € uma biblioteca de algoritmos
matematicos e fungdes de conveniéncia construidas na extensao
NumPy do Python. Fornece ao usuario comandos e classes de
alto nivel para manipular e visualizar dados?;

Matplotlib: € uma biblioteca para criar visualizagdes estaticas,

animadas e interativas em Python*.

2 hitps://numpy.org/doc/stable/, 2023.

3 https://docs.scipy.org/doc/scipy/tutorial/general.html, 2023.
4 https://matplotlib.org/stable/index.html, 2023.



64

4.2 Parametros

A escolha dos parametros diz respeito a estabilidade e robustez do
cbdigo numérico quanto a representatividade do fenbmeno modelado.

Nos subitens desta secao sao citados os parametros avaliados nesse
trabalho.

4.2.1 Espacamento da malha (grid)

Nas simulagbes de dindmica de fluidos, a condicdo de Courant é
particularmente importante para garantir que o intervalo de tempo seja pequeno o
suficiente para capturar as mudancas rapidas nas variaveis de fluxo que ocorrem
durante os transientes de fluido, consequentemente quanto maior Ny menor Nx.
Em geral, o NC (equacgéao (96)) menor ou igual a 1 é necessario para a estabilidade
numérica (CHAUDHRY, 2014).

Neste trabalho, a escolha de Nx baseou-se em (SIMPSON, ANGUS R;
BERGANT, 1994) e atendimento a condi¢cao de Courant.

4.2.2 Tempo maximo de simulacao

O tempo maximo de simulacdo é normalmente determinado pelo tempo
que leva para o transiente atingir uma condi¢éo de estado estacionario ou um nivel
desejado de precisao na simulacao.

No cdodigo desenvolvido neste trabalho, ha duas opcdes para a escolha
do tempo maximo:

a) Sabendo-se o tempo para atingir o estado estacionario, o valor
pode ser inserido diretamente como input; ou
b) Utilizando-se do tempo de travessia da onda de pressao estimado
usando-se o tempo que leva para uma onda de pressao se
propagar pelo sistema e refletir de volta (equacao (97)). Com
posse deste dado, o tempo maximo de simulacdo pode ser
calculado com base no numero de oscilacées completas da onda
de presséao (equacao (98)).
L

Ltravessia = ; (97)

— 1o P ~
Umax simulagio — n? de osala(;oes A Ltravessia (98)
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4.2.3 Modelagem da valvula

As caracteristicas hidraulicas das valvulas diferem grandemente
dependendo de suas configuragdes internas e consequentemente a perda de carga
provocada em funcdo da abertura da mesma (WYLIE, E. B.; STREETER, 1978).
Portanto a modelagem correta do fechamento da véalvula é importante para a boa
representacado do fendbmeno em estudo.

4.2.4 Fator de ponderacao no tempo (y)

O fator de ponderacao y controla o peso dos valores de volume de
cavidade de vapor em te em t — 24t na se¢cao computacional. Com y = 0 apenas
valores em t — 24t sdo usados e com = 1 apenas valores em t sdo usados. E um
parametro que tem como finalidade controlar oscilacbes numéricas que podem
ocorrer na simulacao do TH (JENSEN et al., 2018).

Espera-se que a simulagdo produza resultados instaveis para y << 0,5,
devido ao excesso de confianga nas vazdes "antigas"; e que um valor igual a 0,5
produza os resultados mais precisos, no entanto, é provavel que haja oscilacdo
numeérica na simulagdo. A chance de oscilatério numérico € maior quando ha
pequenos volumes de vapor (alta pressao). Se o valor de y for préximo ou igual a
1 pode resultar na remocao das oscilagdes e atenuacdo das ondas de pressao
(WYLIE, E. BENJAMIN et al., 1993).

Entretanto estudos do DVCM sugerem usar um fator de ponderacao
préximo para 1,0, restringindo o numero de passos (SIMPSON, ANGUS R;
BERGANT, 1994).

4.3 Validacao

O cddigo foi validado confrontando-se os resultados obtidos com dados
experimentais disponibilizados pelo Dr. Anton Bergant® e disponivel em literatura
(BERGANT, ANTON et al., 2005) para um sistema hidraulico de simples
configuragdo, no qual os transientes foram induzidos através da abertura ou
fechamento de uma valvula.

Todo cédigo € executado em um Unico arquivo extensao .py. Todos os
parametros de entrada sao inseridos pelo usuario no bloco ### INPUT ###.

As condigbes de contorno implementadas no programa foram:

. Reservatério,

. Tubulacao horizontal,
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. Fechamento instantaneo da valvula, e
. Fator de friccao de Darcy.
Os fluxogramas do MC, dos cddigos sdo mostrados nas figurasFigura 19

a Figura 21.

Figura 19 - Fluxograma do método das caracteristicas.
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O programa comega com os parametros de entrada definidas pelo
usuario. As condicoes do estado estacionario sdo calculadas antes do fechamento
da valvula. Entao o indice espacial (i), e o indice de tempo (j), sdo definidos como
zero. Todos os nos internos sdo calculados para (1 <i<N,—1) e (1 <j <N,).
Quando i =0ei = N, as condi¢cdes de contorno sao as condicdes no reservatério
e navalvula, respectivamente. Quando j < N,,, 0 passo ¢ atualizadoparai =1ej =

j + 1. A simulagéo ¢ finalizada e os dados podem ser emitidos quando j = N,,.



Figura 20 - Fluxograma do método DVCM.
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O fluxograma do método de calculo DVCM para nés internos pode ser

visto na Figura 19. O bloco com V_,(i,j — 2) > 0 investiga a presenca de cavidade

de vapor no passo de tempo anterior. Se houver cavidade, assume-se que o

intervalo de tempo atual deve ser tratado como um limite de pressao. Se o né for

calculado como um limite de pressao, o os calculos sdo seguidos por uma

verificagcdo para saber se a cavidade de vapor € menor ou igual a zero. Se isto for

verdade, assume-se que a cavidade de vapor colapsou, mas a pressao nao subiu

acima da pressao de vaporizagdo do fluido e consequentemente hd uma nova

verificacdo da altura manométrica calculada e altura manométrica de vaporizagao

(H] < Hyqp)-
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Figura 21 - Fluxograma do Transitério hidrdulico com interacao fluido estrutura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados das simulagdes realizadas com o cédigo
desenvolvido sao apresentados. Os inputs de cada simulagdo podem ser
consultados nas Tabela 16 a Tabela 19, Apéndice.

O cddigo de simulacao exporta os resultados em formato grafico e .txt.

A validacao do codigo IFE_TH_SC foi feita comparando-se os resultados
obtidos com resultados experimentais cedidos pelo Dr. Anton Bergant®, os quais
foram utilizados para as andlises discutidas no artigo (BERGANT, ANTON et al.,
2005). Os parametros e propriedades utilizadas nas simulacées sao listados nas
Tabela 16 a Tabela 19, Apéndice.

Ressalta-se que a atribuicdo de algumas propriedades do fluido e do
material, com base em dados disponiveis na literatura, foram necessarias; uma vez
que nao houve disponibilizagdo dos dados ou foi citado no artigo de referéncia:

. Densidade, modulo de Young, rugosidade, coeficiente de Poisson

do material utilizado;

. Temperatura de realizacdo do experimento; e

. Tipo de valvula utilizada.

Nas simulacdes considerou-se uma valvula tipo globo e seu coeficiente
de descarga (Cd) foi modelado a partir dos dados caracteristicos disponiveis na
literatura (TULLIS, 1989, Fig. 4.3, p.91).

Para uma mesma condicao termo hidraulica, utilizaram-se os cédigos
IFE_TH e IFE_TH_SC para demonstrar a necessidade de contemplar o fenémeno
de cavitacdo ao modelo.

Foram realizadas simulagbes para avaliar o desempenho do cdédigo
IFE_TH_SC:

. Efeito do espagcamento da malha (Nx) sobre o transitério

hidraulico com separacao de coluna;

. Efeito do fator de ponderagdo no tempo () sobre o transitério

hidraulico com separacgao de coluna; e

. Efeito do tempo de fechamento da valvula (fc) sobre o transitério

hidraulico com separacao de coluna.

5 https://www.iahr.org/individual-member/user?member no=10145, 2023.
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5.1 Custo computacional
As simulagdes foram feitas em um computador de uso doméstico com a

configuracao especificada na Tabela 1.

Tabela 1. Configuragao computacional utilizada.

Processador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz 2.42 GHz
RAM 8,00 GB

Tipo de sistema Sistema operacional de 64 bits, processador baseado em x64
SO Windows 11 Home

Na Tabela 2 estdo os tempos de processamento de cada simulagédo em

funcao da discretizacado Nx escolhida.

Tabela 2. Tempos de processamento.

Nx Tempo de processamento
16 25s

32 1min20 s

64 6 min

128 28 min

5.2 Efeito da ponderagcao no tempo (y)

Para avaliar a influéncia do fator de ponderagédo no tempo () no TH,
simulou-se a partir da situacdo de estado estacionario, o fluido escoando do
reservatério a valvula com velocidades iniciais de 0,30 m/s e 1,40 m/s. A valvula
(com tc = 0,009 s), com restricdo na direcao axial, em t = 0, é fechada
instantaneamente. Para a simulacdo utilizou-se Nx = 64 (correspondente a Ax =
0,59 m e At = 0,45 ms).

Escolheu-se Nx = 64 por melhor representar o TH com menor custo
computacional. Os inputs das simulagdes constam nas Tabela 18 e Tabela 19,
Apéndice.
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Figura 22. Hmp e Hv com vo = 0,30 m/s para y = 0,55 e y = 1,0.
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A Figura 22 mostra os resultados das simulagdes para o fluido com
velocidade inicial de 0,30 m/s.

Os dois valores diferentes de fator de ponderagcao preveem as alturas
manométricas, a altura manométrica maxima e seu tempo de forma semelhante,
tanto no ponto médio da tubulacdo (Hmp) quanto na valvula (Hv). Diferentemente
do relatado em literatura, na qual para v = 0,55 o comportamento é mais oscilatério
quando comparado ao ¥ = 1,0 (SHAMLOO et al., 2014).

Os resultados aqui obtidos podem ser justificados pelo uso de:

. Fator de atrito estacionario, calculado em funcéo da velocidade

inicial do fluido; consequentemente seu valor ndo é “atualizado”
quando ha alteracdes de vazdes no decorrer da simulacao; e

. Interpolagbes que resultam na atenuacdo das oscilacbes
(TIJSSELING, 1993).
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Figura 23. Hmp e Hv com vo = 1,40 m/s paray =0,55e y=1,0
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A Figura 23 mostra os resultados das simulagdes para o fluido com
velocidade inicial de 1,40 m/s.
Assim como ocorrido para a simulacdo de velocidade inicial de fluido
0,30 m/s, os dois valores diferentes de fator de ponderacdo preveem a altura
manomeétrica maxima e seu tempo de forma semelhante, tanto no ponto médio da
tubulacao (Hmp) quanto na valvula (Hv).
A igualdade nos resultados aqui obtidos, apenas variando vy, podem se
justificar pelo uso de:
. Fator de atrito estacionario, calculado em funcéo da velocidade
inicial do fluido; consequentemente seu valor ndo é “atualizado”
quando ha alteracdes de vazdes no decorrer da simulacao; e
. Interpolagbes que resultam na atenuacdo das oscilacbes
(TIJSSELING, 1993).
5.3 Transitério hidraulico e IFE - efeito de separacao de coluna.
Utilizaram-se os dois cédigos desenvolvidos (IFE_TH e IFE_TH_SC)
para avaliar a influéncia da separacdo de coluna em estudos de transientes
hidraulicos simulou-se a partir da situacdo de estado estacionario, o fluido
escoando do reservatorio a valvula com velocidades iniciais de 0,30 m/s e 1,40 m/s.
A valvula (com tc = 0,009 s), com restricdo na direcao axial, em t = 0, é fechada

instantaneamente. Para a simulacao utilizou-se Nx = 64 (correspondente a Ax =
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0,59 m e 4t = 0,45 ms). Os inputs das simulagcées constam na Tabela 18 e Tabela
19, Apéndice.

Figura 24. Resultado comparativo dos outputs dos codigos TH_IFE e TH_IFE_SC com vo = 0,30
m/s, Nx = 64 e tc = 0,009s.
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Como pode ser visto na Figura 24 o primeiro pulso de pressao gerado
pelos diferentes codigos sdo idénticos e se sobrepdem, porém quando a pressao

no sistema cai abaixo da pressao de vaporizacao do fluido os resultados comegam
a divergir.

Figura 25. Resultado comparativo dos outputs dos codigos TH_IFE e TH_IFE_SC com vo = 1,40
m/s, Nx = 64 e tc = 0,009s.
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Na Figura 25 o primeiro pulso de pressdo gerado pelos diferentes
cédigos sao idénticos e se sobrepdem, porém quando a pressao no sistema cai

abaixo da pressdo de vaporizacao do fluido os resultados das duas curvas
divergem.
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Os picos de pressao obtidos pelo IFE_TH nao tiveram atenuacao no
decorrer do tempo simulado, porém a forma destes sofreram alteracao devido a
modelagem do fechamento da valvula que afeta o formato do pico de pressao
resultante (JENSEN et al., 2018).

A curva de pressao simulada no IFE_TH_SC tem atenuacgao dos pulsos
de pressao de curta duracdo mais forte isso pode ser atribuido a cavitacado mais
intensa ao longo do tubo.

Comparando-se as Figura 24 e Figura 25, para a velocidade inicial de
fluido 1,40 m/s os efeitos de separacdo de coluna sdo mais intensos na altura
manométrica resultante quando comparados aos de velocidade 0,30 m/s.

O cdbdigo IFE_TH nao contempla a formacao de cavidades de vapor/
separacao de coluna e por isso a pressao atinge valores inferiores a pressao de
vaporizagao do fluido, o que € fisicamente inconsistente. Como resultante da
interacdo fluido-estrutura, as pressdées maximas resultantes sdo superiores as
simuladas no cédigo IFE_TH_SC que contempla formacao de cavidades de vapor/
separagao de coluna. A cavidade atua como um vacuo, um ponto de baixa pressao,
retardando as colunas liquidas, que diminui de tamanho quando as colunas de
liquido mudam a direcdo do fluxo causando um efeito de amortecimento
ocasionando picos de pressdo menores quando comparados aos gerados pelo
IFE_TH.

Essas diferengcas mostram a importancia de se ter um cédigo que tenha
a previsdao de formagcdo de cavidades de vapor incorporada em sua rotina na
avaliacao de TH.

5.4 Espacamento da malha (Nx)

Diferentes numeros de particbes foram selecionados para cada
simulacéo computacional Nx = {16, 32, 64, 128} para examinar a robustez numérica
do modelo. Para cada Nx avaliaram-se dois valores de fator de ponderacgéo () 1,0
e 0,55.

Escolheram-se os valores de Nx e wcom base na literatura (BERGANT,
ANTON et al., 2005) e (JENSEN et al., 2018).

Simulou-se a partir da situacao de estado estacionario, o fluido escoando
do reservatério a valvula com velocidades iniciais de 0,30 m/s e 1,40 m/s. A valvula
(com tc = 0,009 s), com restricio na direcao axial, em t = 0, é fechada

instantaneamente.
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Os inputs das simulagdes constam nas Tabela 18 e Tabela 19, Apéndice.
5.4.1 Variacao de Nx para vo =0,30 m/s, y = 1,0

Para a simulacgéo utilizaram-se velocidade inicial do fluido 0,30 m/s, y =
1,0 e Nx= {16, 32, 64, 128}. Para cada particdo Nx ha um Ax e At correspondentes

que podem ser consultados na Tabela 3.

Tabela 3. Nx e seus correspondentes Ax e At, vo = 0,30 m/s.

Nx Ax (m) At (ms)
16 2,48 1,88
32 1,20 0,90
64 0,59 0,45
128 0,29 0,22

Figura 26. Altura manométrica no ponto médio da tubulagdo com variagao de Nx, vo = 0,30 m/s e y
=1,0.
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No ponto médio da tubulacao, para vo = 0,30 m/s as curvas de pressao
sdo bastante semelhantes para Nx = {16, 64, 128} e Nx = {64, 128} h& sobreposicao
das curvas durante todo o tempo simulado, Figura 26.

Para Nx = 32 observa-se um comportamento oscilatério diferente das
demais curvas a partir de 0,062 s. As oscilacdes e picos de pressao nao realistas
podem decorrer do método DVCM adotado (SIMPSON, ANGUS R.; BERGANT,
1994). Esse comportamento sera avaliado na validacao do codigo.

Comparando-se os Nx, 0s picos iniciais quando utilizadas mais particoes
resultam em pressdes maiores, Tabela 4.
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Tabela 4. Altura manométrica maximo no ponto médio da tubulagéo para cada Nx, vo = 0,30 m/s e

y=1,0.
NXx Hmax (m)
16 74,92
32 76,20
64 79,88
128 81,47

Figura 27. Altura manométrica na valvula com variagdo de Nx, vo = 0,30 m/s e y = 1,0.
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Na valvula, para vo = 0,30 m/s as curvas de pressdo sao bastante
semelhantes para Nx = {16, 64, 128} e Nx = {64, 128} ha sobreposicao das curvas
durante todo o tempo simulado, Figura 27.

Como o ocorrido para o ponto médio da tubulacdo, para Nx = 32 o
comportamento oscilatério diferente das demais curvas se repete. As oscilacoes e
picos de pressdo nao realistas podem decorrer do método DVCM adotado
(SIMPSON, ANGUS R.; BERGANT, 1994). Esse comportamento sera avaliado na
validagao do cddigo.

Comparando-se os Nx, 0s picos iniciais quando utilizadas mais particoes
resultam em pressdes maiores, Tabela 5.
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Tabela 5. Altura manométrica na valvula para cada Nx, vo = 0,30 m/s e y = 1,0.

NXx Hmax (m)
16 85,57
32 87,87
64 96,01
128 99,69

5.4.2 Variacao de Nx para vo = 0,30 m/s, y = 0,55

Para a simulacgéo utilizaram-se velocidade inicial do fluido 0,30 m/s, y =

0,55 e Nx={16, 32, 64, 128}. Para cada particdo Nx ha um Ax e At correspondentes
que podem ser consultados na Tabela 3.

Figura 28. Altura manométrica no ponto médio da tubulagdo com variagéo de Nx, vo = 0,30 m/s e y
= 0,55.
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No ponto médio da tubulacao, para vo = 0,30 m/s as curvas de pressao
sdo bastante semelhantes para Nx = {16, 64, 128}, em Nx = {16, 32} e Nx = {64,
128} ha sobreposicao das curvas nos instantes iniciais da simulagéo até 0,06 s,
Figura 28.

Para Nx = 16 observa-se que a frequéncia oscilatéria é diferente das
demais curvas a partir de 0,17 s. Para Nx = 32 observa-se um comportamento
oscilatério e amortizado diferente das demais curvas a partir de 0,06 s. Esses
comportamentos serdo avaliados na validagcao do cédigo.
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Tabela 6. Altura manométrica maximo no ponto médio da tubulagdo para cada Nx, vo = 0,30 m/s e
v = 0,55.

NXx Hmax (m)
16 74,92
32 76,20
64 79,88
128 81,47

Comparando-se os Nx, 0s picos iniciais quando utilizadas mais particoes
resultam em pressdes maiores, Tabela 6.

Figura 29. Altura manométrica na valvula com variagdo de Nx, vo = 0,30 m/s e v = 0,55.
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Na valvula, para vo = 0,30 m/s as curvas de pressdo sao bastante
semelhantes para Nx = {16, 64, 128} ha sobreposicdo das curvas até 0,13 s de
simulagao, Figura 29. Para Nx = 16, a partir de 0,13 s houve aumento da frequéncia
oscilatéria quando comparado aos Nx = 64 e 128. A curva de Nx = 32 acompanha
o comportamento das demais curvas até 0,057s, quando entdo ha uma queda
abrupta na presséao e forte amortizacao.

Tabela 7. Altura manométrica na vélvula para cada Nx, vo = 0,30 m/s e y = 0,55.

NXx Hmax (m)
16 85,57
32 87,87
64 96,01

128 99,69
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Comparando-se os Nx, 0s picos iniciais quando utilizadas mais particoes
resultam em pressdes maiores, Tabela 7.
Para todas as simulac¢des discutidas anteriormente, quando se compara

a altura manométrica maxima simulada como fung¢édo de Nx e y, nota-se que para
uma mesma velocidade e mesmo Nx, os valores maximos de pressao nao se
alteram quando se varia o y. A altura manométrica minima nao é inferior a altura
manométrica na pressao de vapor (-10,22 m), nas condi¢des simuladas.
5.4.3 Variacao de Nx para vo = 1,40 m/s, y =1,0

Para a simulagéo utilizaram-se velocidade inicial do fluido 1,40 m/s, y =
1,0 e Nx={16, 32, 64, 128}. Para cada particao Nx ha um Ax e At correspondentes

que podem ser consultados na Tabela 8.

Tabela 8. Nx e seus correspondentes Ax e At, vo = 1,40 m/s.

Nx AX (m) At (ms)
16 2,48 1,88
32 1,20 0,90
64 0,59 0,45
128 0,29 0,22

Figura 30. Altura manométrica no ponto médio da tubulagdo com variagéo de Nx, vo = 1,40 m/s e y

=1,0.
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No ponto médio da tubulacao, para vo = 1,40 m/s as curvas de pressao

resultantes das simulagdes se sobrepbem até 0,09s. A partir deste instante, as
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curvas de Nx = {64, 128} mantém comportamentos semelhantes, diferentemente
do ocorrido para Nx = {16, 32} no intervalo 0,09 s — 0,2 s.

A partir de 0,2 s, as curvas de Nx = {32, 64, 128} tem sua frequéncia e
amplitudes com desempenhos semelhantes, mas diferenciam-se em relacdo ao
amortecimento; quanto menor o Nx maior o amortecimento. Com Nx = 16 ha maior
frequéncia oscilatéria quando comparada as demais curvas. As oscilacoes e picos
de pressao nao realistas podem decorrer do método DVCM adotado (SIMPSON,
ANGUS R.; BERGANT, 1994) em conjunto com o reduzido particionamento (NXx).

Esse comportamento sera avaliado na validacao do codigo.

Tabela 9. Altura manométrica maximo no ponto médio da tubulagéo para cada Nx, vo = 1,40 m/s e

y=1,0.
Nx Hmax (m)
16 209,09
32 209,16
64 209,27
128 211,54

Comparando-se os Nx, os picos iniciais, para Nx = {16, 32, 64}, quando
utilizadas mais particdes resultam em pressoes ligeiramente maiores quanto mais
particoes utilizadas, Tabela 9. Analisando-se o0 maior e menor valor de altura

manométrica maxima quando se varia Nx, a diferenca entre eles € de 1,16%.

Figura 31. Altura manométrica na valvula com variagdo de Nx, vo = 1,40 m/s e y = 1,0.
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No ponto médio da tubulacao, para vo = 1,40 m/s as curvas de pressao
resultantes das simulagdes se sobrepbem até 0,18s. A partir deste instante, as
curvas de Nx = {32, 64, 128} mantém comportamentos semelhantes de frequéncia
e amplitude, entretanto ao variar o Nx observa-se um atraso de respostas das
curvas. Em Nx = 16, apo6s 0,18s também se percebe a antecipacao do pulso de
pressao quando se avalia o conjunto de curvas, mas a partir de 0,25 s ha uma
queda abrupta de presséao e os resultados sao bastante divergentes dos demais.

A avaliacdo das simulacées quanto a representatividade do TH e
divergéncias resultantes do método numérico adotado nas simulagdes serdo
discutidas na validagao do cédigo.

Tabela 10. Altura manométrica na valvula para cada Nx, vo= 1,40 m/s e y = 1,0.

NXx Hmax (m)
16 211,00
32 211,07
64 211,14
128 211,44

Comparando-se os Nx, os picos iniciais, para Nx = {16, 32, 64, 128},
quando utilizadas mais particdes resultam em pressdes ligeiramente maiores
quanto mais particbes utilizadas, Tabela 10. Analisando-se o maior e menor valor
de altura manométrica maxima quando se varia Nx, a diferenca entre eles é de
0,21%.

5.4.4 Variacao de Nx para vo = 1,40 m/s, y = 0,55
Para a simulacao utilizaram-se velocidade inicial do fluido 1,40 m/s, y =
0,55 e Nx={16, 32, 64, 128}. Para cada particdo Nx ha um Ax e At correspondentes

que podem ser consultados na Tabela 8.
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Figura 32. Altura manométrica no ponto médio da tubulagdo com variagcao de Nx, vo = 1,40 m/s y
= 0,55.
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No ponto médio da tubulacao, para vo = 1,40 m/s as curvas de pressao
resultantes das simulacdes se sobrepdéem até 0,1s. A partir deste instante, as
curvas de Nx = {64, 128} mantém comportamentos semelhantes, Nx = {16, 32} no
intervalo 0,1 s — 0,17 s tém frequéncias semelhantes com amplitudes diferentes;
maior Nx maior amplitude.

A partir de 0,17 s, as curvas de Nx = {32, 64, 128} tem sua frequéncia e
amplitudes com desempenhos semelhantes, mas com defasagem de tempo entre
si. Para a curva de Nx = 16 a pressao cai abruptamente e se iguala a pressao de
vapor do fluido.

A avaliacao desses comportamentos em relagédo sera feita na validacao
do codigo.

Tabela 11. Altura manométrica maxima no ponto médio da tubulacao para cada Nx, vo = 1,40 m/s e
y = 0,55.

NXx Hmax (m)
16 209,09
32 209,16
64 209,27
128 211,54

Comparando-se os Nx, 0s picos iniciais, para Nx = {16, 32, 64}, quando
utilizadas mais particdes resultam em pressoes ligeiramente maiores quanto mais

particoes utilizadas para a simulacao, Tabela 11. Comparando-se o maior e menor
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valor de altura manométrica maxima quando se varia Nx, a diferenca entre eles é
de 1,17%.

Figura 33. Altura manométrica na valvula com variagdo de Nx, vo = 1,40 m/s y = 0,55.
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5.5 Efeito do tempo de fechamento da valvula (fc)

Para entender o efeito do tempo de fechamento da valvula no modelo
numeérico, simularam-se trés tempos de fechamento rapido da valvula (0 s; 0,005 s
e 0,009s) para as velocidades iniciais de fluido 0,30 m/s e 1,40 m/s.

Escolheu-se para as simulagdes a particdo Nx = 64 para permitir maior
representatividade do fendmeno ao longo da tubulacdo com menor custo
computacional e = 1. Neste trabalho poderia ser escolhido = 0,55 em vez de 1,
pois como visto no item 5.2 os resultados numéricos ndo se alteraram com a
variagao de .

Os inputs das simulagdes constam nas Tabela 18 e Tabela 19, Apéndice.
5.5.1 Variacao de tc para pressoes no ponto médio da tubulacao

A curvas na Figura 34 e Figura 35 correspondem as pressdées no ponto

médio da tubulacéo.
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Figura 34. Variacao de tc para Hmp, vo = 0,30 m/s, Nx = 64 e y = 1,0.
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Os resultados numéricos representados pelas curvas da Figura 34
mostram que o aumento no tempo de fechamento da valvula produz picos de
pressao em aproximadamente t = 0,042s e t = 0,052s, para tc = 0,005s e tc = 0,009s
respectivamente, quando fc > 0. Nas curvas de fc = 0,005s e tc = 0,009s no tempo
0,015 s ha diminuicao da pressao e posterior elevacao; essa queda de pressao
refere-se a diminuicao de vazao na tubulagao devido ao fechamento da valvula.

Em tempos maiores que 0,10 s o formato e magnitudes das curvas sao
semelhantes durante o tempo de simulagao.

O aumento de tc também provoca o atraso do pulso de presséo, ou seja,

a demora no fechamento da vélvula se traduz em elevagbes de pressdao mais
tardias em todo o periodo simulado.

Figura 35. Variagédo de tc para Hmp, vo = 1,40 m/s, Nx =64 e v = 1,0.
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Os resultados numéricos representados pelas curvas da Figura 35
mostram que o aumento no tempo de fechamento da valvula produz picos de
pressdo mais afunilados quanto maior fc, porém de mesma magnitude; com o

aumento de fc também se observa o atraso no historico de pressoes.

O aumento de tc também provoca o atraso do pulso de presséao, ou seja,
a demora no fechamento da vélvula se traduz em elevacboes de pressdao mais
tardias em todo o periodo simulado.

Para tempos de simulagcdao maiores que 0,06s pode-se dizer que as
curvas sao idénticas.

5.5.2 Variacao de tc para pressoes na valvula

A curvas de pressao simuladas retratadas na Figura 36 e Figura 37
correspondem as pressoes na valvula.

Figura 36. Variacdo de tc para Hv, vo = 0,30 m/s, Nx =64 e y = 1,0.
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Os resultados numéricos expostos pelas curvas da Figura 36 mostram
que o aumento no tempo de fechamento da valvula produz picos de pressao em
aproximadamente t = 0,06 s quando fc > 0, na opinido dessa autora esse
comportamento é decorrente de erros associados ao método numeérico.

Em tempos maiores que 0,07 s o formato e magnitudes das curvas sao
semelhantes durante o tempo de simulacao, entretanto com o aumento de tc ha o
atraso dos pulsos de pressao, ou seja, a demora no fechamento da valvula se

traduz em elevacdes de pressdo mais tardias em todo o periodo simulado.
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Figura 37. Variacdo de tc para Hv, vo = 1,40 m/s, Nx =64 e y = 1,0.
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As pelas curvas da Figura 37 mostram que o aumento no tempo de
fechamento da valvula produz picos de pressao mais afunilados quanto maior fc,
porém de mesma magnitude; com o aumento de tc também se observa o atraso no
histérico de pressodes.

Para tempos de simulagcao maiores que 0,07s pode-se dizer que as
curvas sdo idénticas.

5.6 Validacao

Uma anélise numérica e experimental dos TH é apresentada para dois
casos diferentes de velocidade inicial de fluxo vo = {0,30; 1,40} m/s e altura
manométrica estatica constante no reservatério igual a 22 m.

Os resultados numéricos do IFE_TH SC sao comparados com o0s
resultados de medidas experimentais® para o ponto médio da tubulagao e vélvula.
Corridas computacionais foram realizadas para um fechamento rapido da valvula
fixa rigidamente posicionada na extremidade a jusante da tubulagdo. O tempo de
fechamento da valvula é tc = 0,009 s. Os inputs das simulacdes constam nas Tabela
18 e Tabela 19, Apéndice.

5.6.1 Comparativo com dados experimentais para velocidade inicial de fluxo
0,30 m/s

Na Figura 38 reproduziram-se os resultados das simulagdes para as

particoes Nx = {16, 32, 64, 128}, vo = 0,30 m/s e ¥ = 1 juntamente com dados

experimentais para o ponto médio da tubulagao.

6 Dados experimentais cedidos por A. Bergant.
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Para a validagéo, escolheu-se ¥ = 1 por ser o fator de ponderamento
utilizado por pesquisadores de referéncia no tema e, como discutido no subitem 5.2
para o0 modelo numérico adotado, valores calculados com =1 e = 0,55 nédo
apresentam diferencga.

Tradicionalmente, um nimero menor de particdes é usado na analise de
TH mas um numero maior deve fornecer resultados mais precisos (critérios de
convergéncia e estabilidade) (BERGANT, ANTON et al., 2005).

Figura 38. Comparativo com dados experimentais para ponto médio da tubulagéo (vo = 0,30 m/s e
v =1,0).
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Comparando-se as curvas simuladas com a experimental observa-se
que no primeiro pulso de pressao as curvas de Nx = {16, 64, 128} captaram com
sucesso a elevacao da altura manométrica devido ao fechamento da valvula, assim
como a separacao de coluna no intervalo 0,08 s — 0,11 s. O pico de pressao em
0,04 s para as curvas simuladas pode ser explicado pelo fato de o modelo DVCM
gerar picos de pressdo nao reais devido a ondas de pressao refletidas nas
cavidades de vapor e limites finais; e devido ao colapso de multicavidades
(SIMPSON, ANGUS R; BERGANT, 1994) e aos erros associados ao método
numeérico utilizado.

Na Tabela 12 restringindo-se ao primeiro pico de pressao, compilaram-
se 0s valores maximos de altura manométrica no ponto médio da tubulacao e os

tempos em que ocorrem, para as simulagdes e experimento.
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Tabela 12. Hmp maximo e tempo de ocorréncia para cada Nx, vo = 0,30 m/s e y = 1,0.

Nx Hmax (m) t(s) Hmax* (m)’ t* (s)®
16 74,92 0,043 62,77 0,026
32 76,20 0,044 62,85 0,025
64 79,88 0,044 62,97 0,025
128 81,47 0,043 63,08 0,025
Experimental 61,84 0,031 61,84 0,031

Objetivou-se com essa tabela mostrar que ao serem desprezados os
picos de pressao nao realistas, resultantes do modelo DVCM adotado, as pressdes
maximas capturadas sao muito préximas aos valores obtidos experimentalmente
divergindo no maximo em 2% (Hmax* em Nx = 128); e 0s tempos de ocorréncia sao
aproximadamente idénticos.

A simulacdo com Nx = {16, 64, 128} consegue prever a segunda
elevacdo da altura manométrica, porém de maneira amortizada. A amortizagéo
pode ser explicada pelo uso de interpolacdes lineares utilizadas no cédigo para
resolver as EDPs (TIJSSELING, 1993). Essas amortizagcdes tém como ponto
negativo a n&o captura de oscilagdes reais de pressao.

A queda de pressdao em 0,015 s é decorrente da vélvula globo utilizada
no modelo numérico simulado. Pelo comparativo, nota-se que a valvula utilizada no
experimento difere da modelada.

Quando se adota a particado Nx = 32 oscilagdes de pressao nao reais sao
geradas ao longo da simulagéo, pode ser justificado por ondas de pressao refletidas
nos limites finais e, no processo numérico, sua soma resulta em pressées menores
e consequentemente o output do cddigo € a queda abrupta de altura manométrica
em 0,07s. E esse histérico de pressdo se propaga para o calculo nos passos
seguintes.

Na Figura 39 reproduziram-se os resultados das simulagdes para as
particoes Nx = {16, 32, 64, 128}, vo = 0,30 m/s e ¥ = 1 juntamente com dados

experimentais na valvula.

7 Altura manométrica maxima das curvas simuladas, no ponto médio da tubulacdo, quando
desprezado o pico de pressao nao realista.
8 Tempo em que ocorre a altura manométrica maxima das curvas simuladas, no ponto médio da

tubulagéo, quando desprezado o pico de pressado nédo realista.
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Figura 39. Comparativo com dados experimentais na vélvula (vo = 0,30 m/s e y = 1,0).
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Comparando-se as curvas simuladas com a experimental observa-se
que no primeiro pulso de pressao as curvas de Nx = {16, 32, 64, 128} captaram o
momento de elevacdo da altura manométrica, mas apenas Nx = {64} obteve altura
manomeétrica maxima devido ao fechamento da valvula proximo ao experimental
(diferengca de % para cima). Exceto pelas observagdes anteriores, os valores
obtidos através das curvas de simulagao nao representam os dados experimentais,
conforme compilado na Tabela 13. Isso pode ser explicado pela valvula escolhida

no modelo numérico diferir da usada experimentalmente.

Tabela 13. Hv maximo e tempo de ocorréncia para cada Nx, vo = 0,30 m/s e y = 1,0.

Nx Hmax (m) t (s)
16 85,57 0,058
32 87,87 0,058
64 96,01 0,058
128 99,69 0,058
Experimental 95,5 0,057

A curva de Nx = 32 oscilagdes de pressdo nao reais sdo geradas ao
longo da simulacdo, pode ser justificado por a ondas de pressao refletidas nos
limites finais quando se adota a particao 32.



90

5.6.2 Comparativo com dados experimentais para velocidade inicial de fluxo
1,40 m/s
Na Figura 40 exibe-se os resultados das simulagdes para as particoes
Nx = {16, 32, 64, 128}, vo = 1,40 m/s e = 1 juntamente com dados experimentais.
Pela mesma justificativa exposta em 5.6.1, escolheu-se = 1.

Figura 40. Comparativo com dados experimentais para ponto médio da tubulagéo (vo = 1,40 m/s e
v =1,0).
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Confrontando-se as curvas simuladas com a experimental observa-se
que no primeiro pulso de pressao as curvas de Nx = {16, 32, 64, 128} captaram
com sucesso a elevacao de altura manométrica devido ao fechamento da valvula,
assim como a separacao de coluna no intervalo 0,07 s — 0,09 s.

Para tempos superiores a 0,1 s, as simulagdes ndo conseguem capturar
o comportamento oscilatério dos dados experimentais os quais retratam a
complexidade do fluxo devido as reflexdes das ondas de presséo.

Devido a maior vazao inicial de fluido ndo ocorre a queda de pressao
inicial resultante do fechamento da valvula globo utilizada no modelo numérico
simulado como na Figura 38.

Na Tabela 14, compilaram-se os valores maximos de altura manométrica
no ponto médio da tubulacao e os tempos em que ocorrem, para as simulacoes e

experimento.
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Tabela 14. Hmp maximo e tempo de ocorréncia para cada Nx, vo = 1,40 m/s e y = 1,0.

Nx Hmax (m) t (s)
16 209,10 0,026
32 209,20 0,025
64 209,30 0,024
128 211,50 0,043
Experimental 207,8 0,042

A partir dos dados da Tabela 14 nota-se que os valores maximos de
altura manométrica no ponto médio da tubulacdo sao ligeiramente superiores
(0,67% para Nx = {16, 32, 64} e 1,78% para Nx = {128}) ao valor obtido
experimentalmente. Nos casos de Nx = {16, 32, 64} houve a antecipacao do pulso
de pressao em aproximadamente 0,17s; para Nx = {128} pode-se considerar que 0
tempo de captura do maximo de pressao foi 0 mesmo que o experimental.

Objetivou-se com essa tabela mostrar que ao serem desprezados os
picos de pressao nao realistas, resultantes do modelo DVCM adotado, as pressdes
maximas capturadas sao muito préximas aos valores obtidos experimentalmente
divergindo no maximo em 2% (HmMpmax* em Nx = 128); e os tempos de ocorréncia
sao aproximadamente idénticos.

Na Figura 41 exibem-se os resultados das simulagdes para as particoes
Nx = {16, 32, 64, 128}, vo = 1,40 m/s e = 1 juntamente com dados experimentais

na valvula. Pela mesma justificativa exposta em 5.6.1, escolheu-se y = 1.
Figura 41. Comparativo com dados experimentais na valvula (vo = 1,40 m/s e y = 1,0).
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Na Tabela 15, estdo os valores maximos de altura manométrica na

valvula e os tempos em que ocorrem, para as simulacdes e experimento.

Tabela 15. Hv maximo e tempo de ocorréncia para cada Nx, vo = 1,40 m/s e y = 1,0.

Nx Hmax (m) t (s)
16 211,00 0,038
32 211,10 0,037
64 211,10 0,038
128 211,40 0,039
Experimental 210,9 0,038

Comparando-se os resultados das simulacbes com os experimentais
constata-se que as curvas de Nx = {16, 32, 64, 128} capturaram, com bastante
semelhanca de tempo e magnitude, a elevacao de altura manométrica devido ao
fechamento da valvula, vide Tabela 15; assim como a separacao de coluna no
intervalo 0,06 s — 0,18 s.

Para tempos maiores que 0,18 s as simulagdes tém comportamento
oscilatério diferentemente dos dados experimentais. A justificativa pode ser
atribuido ao fato de que no experimento a valvula estava livre axialmente que
possibilita o amortecimento do pulso de pressdao na valvula; diferente das
simulag¢des com valvula fixa que é mais sensivel aos efeitos de reflexdes das ondas
de pressao.

5.6.3 Tensao axial na tubulacao

Os resultados tedricos das alturas manométricas, tensbes axiais na
tubulacao para dois niveis de severidade de cavitacdo sao exibidos nas Figura 42
e Figura 43 (linha cheia). Com os dados da Tabela 20 simulou-se 0 escoamento
sem a ocorréncia de cavitacao (linha pontilhada) para comparacao dos efeitos na

altura manométrica e tensao axial.
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Figura 42. Altura manométrica e tensao axial no ponto média da tubulagéo (vo= 0,30 m/s, Nx = 64
ey=1).
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A Figura 42 traz os resultados da simulacao para vp = 0,30m/s, Nx = 64
e =1, assim como para o escoamento sem a ocorréncia de cavitacao.

Devido as rapidas flutuacoées de pressado, um tubo se expande ou se
contrai, resultando em ondas de tensdo axial na sua parede. As ondas de tenséo,
por sua vez, geram flutuagdes de pressao no fluido confinado.

As curvas com e sem cavitacao, para altura manométrica e tensao axial
na tubulacdo, apresentam comportamentos semelhantes diferindo em suas
amplitudes. No TH com separacao de coluna, as amplitudes nas curvas de altura
manométrica e tensdo sao superiores as calculadas para o TH sem cavitacao.

O perfil de aumento ou decréscimo da tenséo axial acompanha o mesmo
comportamento da altura manométrica calculada do sistema. O maior pico de
tensao (linha cheia) ocorre em t = 0,034s e corresponde ao colapso da primeira
separacao de coluna. O tempo de maxima tensao axial € aproximadamente igual

ao tempo, t= 0,031 s, em que ocorre a maxima altura manométrica no experimento
com vp = 0,30m/s, Tabela 12.
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Figura 43. Altura manométrica e tensao axial no ponto média da tubulagao (vo = 1,40 m/s, Nx = 64

ey=1).
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A Figura 43 mostra os resultados numéricos para a simulagcao vp = 1,40
m/s, Nx = 64 e yw = 1, assim como para o escoamento sem a ocorréncia de
cavitagao.

O pico de tensao ocorre em t = 0,03 s (linha cheia) e corresponde ao
colapso da primeira separacao de coluna. O tempo de maxima tensao axial é
antecipado em 0,12s em relagdo ao tempo, t = 0,042 s, em que ocorre a maxima
pressao no experimento com vo = 1,40m/s, Tabela 14.

Para a separacao de coluna quando vp = 1,40 m/s, as curvas com e sem
cavitacao, para altura manométrica e tensdo axial na tubulagédo, diferem em
comportamentos e amplitudes. No TH com separacéao de coluna, ha amplitudes nos
picos de altura manométrica e tensdo que nao ocorrem no TH sem cavitacéao,
demonstrando a severidade do TH devido a separagéo de coluna.

5.6.4 Consideracoes

Resultados tedricos e experimentais foram comparados nessa secao.
Houve concordancia entre os dados experimentais e os dados resultantes das
simulacdes numéricas para os dois niveis de severidade de cavitacao avaliados
(moderado: vo = 0,30 m/s e severo: vp = 1,40 m/s). Considerando-se a
complexidade do fenémeno, a altura manométrica maxima e o tempo de ocorréncia

do primeiro TH com separacao de coluna foram previstos com boa precisao.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se a implementacdo de dois cddigos em
Python® para simulacao de TH em uma tubulagao preenchida com liquido, com e
sem separagdo de coluna incluindo efeitos combinados da interacdo fluido —
estrutura, para um sistema reservatorio-tubulagédo-valvula

Utilizaram-se equacdes governantes em uma dimensao (1D) derivadas
da integracdo das equacgdes gerais em trés dimensdes (3D) para o fluido e
estrutura. O mecanismo de interacao fluido-estrutura contemplou os acoplamentos
de Poisson e de friccdo. As equacdes derivadas sao validas para o fenbmeno com
comprimento de onda longo, comportamento caracteristico de tubulagdes que
respondem axialmente e por comprimento de onda do fluido grande em relacao ao
didametro da tubulacéo.

Para o fluido utilizou-se o modelo de atrito de Darcy-Weisback e o
modelo DVCM para os efeitos da separagao coluna, como condi¢cao de contorno.

As equacbes basicas validas para a tubulacdo em questao foram
formuladas como um conjunto de quatro EDPs hiperbdlicas resolvidas pelo método
das caracteristicas, que é apresentado na literatura como sendo, provavelmente, a
melhor solugdo para problemas hiperbdlicos para sistemas no quais as
perturbacdes se propagaram a velocidades constantes.

Validou-se o modelo IFE_TH SC com dados experimentais base do
artigo (BERGANT, ANTON et al., 2005) cedidos pelo autor.

Para os dados experimentais disponibilizados, o0 modelo proposto
utiizando DVCM com acoplamento fluido estrutura forneceu um bom ajuste entre
os dados experimentais e os dados resultantes das simulagcdes numéricas para o
primeiro pico de pressdo nos dois niveis de severidade de cavitagdo avaliados
(moderado: vo = 0,30 m/s e severo: vp = 1,40 m/s), sendo ligeiramente melhor para
0 experimento de vp = 1,40 m/s; isso porque o termo de atrito de Darcy-Wesiback
€ capaz de prever a pressao no primeiro pico, mas a medida que a onda se
propaga, o amortecimento da pressao nao é suficiente (KWON, 2007).

Em vista da complexidade do fendmeno em estudo e com as hip6teses
adotadas (subitem 3.6.1) para o modelo numérico elaborado, acrescidas da
simplicidade do modelo te6rico de cavitagdo DVCM; a altura manométrica maxima
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e o0 tempo de ocorréncia do primeiro TH com separacao de coluna foram previstos

com boa precisao, nas simulacées realizadas com o cédigo IFE_TH_SC.
7 SUGESTOES E CONTINUIDADE

Como sugestdes de continuidade deste trabalho recomendam-se:

a)

A implementacdo do termo de atrito transiente. E complexo
computacionalmente, mas € essencial para uma estimativa mais
precisa do comportamento transitério. Os trés grupos principais
sao:

Baseado em convolugéo;

Baseado em aceleracédo instantanea; e

Termodinamica irreversivel estendida.

Implementag¢édo do modelo DGCM (Modelo de Cavidade de Gas
Discreta) para descrever a separacao de coluna e comparagao
com o modelo DVCM; e

Elaboracédo de metodologia que evite o uso de interpolacdes para
a resolucdo do sistema de equacbes diferenciais parciais
hiperbdlicas.
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APENDICE - Tabelas de propriedades e parametros

Tabela 16. Propriedades e parametros para a simulagéo vo = 0,30 m/s e y = 0,55.

Propriedades e parametros

g 9,81 [m/s?] aceleragao da gravidade
Tubulagao e acessorios de tubulagéo
L 37,23 [m] comprimento da tubulagao
Din 2,21E-02 [m] diametro interno da tubulagao
Rin 1,11E-02 [m] raio interno da tubulagao
e 1,63E-03 [m] espessura da parede da tubulagao
E 1,24E+11 [Pa] modulo de elesticidade da tubulagao
rugosidade 7,00E-06 [m] rugosidade absoluta
rho_t 8940 [kg/m3] massa especifica do material da tubulagao
ni 0,34 [adimensional]  coef. Poisson
theta 0,0545 [rad] angulo em relagéo ao datum da valvula.
tc 0,009 [s] tempo real de fechamento da valvula
Pext 1,00E+05 [Pa] pressao externa a tubulagao
Fluido
rho_f 998,2 [kg/m3] massa especifica do fluido
kf 2,10E+09 [Pa] compressibilidade do fluido
mi_f 1,00E-03 [kg/m.s] viscosidade dindmica
Hvap -10,221 [m] head de vaporizagao barométrico
1 0,55 [adimensional]  fator de ponderagdo do DVCM
Condigdes iniciais do sistema
Hres 22 [m] head no reservatorio
Hd 0 [m] head downstream
Sigma_d 0 [Pa] tensao downstream (a direita da valvula fechada)
v0 0,30 [m/s] velocidade inicial do fluido
uo 0 [m/s] velocidade inicial da tubulagao




Tabela 17. Propriedades e parametros para a simulagéo vo = 1,40 m/s e y = 0,55.
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Propriedades e parametros

g 9,81 [m/s?] aceleragao da gravidade
Tubulagao e acessorios de tubulagéo
L 37,23 [m] comprimento da tubulagao
Din 2,21E-02 [m] diametro interno da tubulagao
Rin 1,11E-02 [m] raio interno da tubulagao
e 1,63E-03 [m] espessura da parede da tubulagao
E 1,24E+11 [Pa] modulo de elesticidade da tubulagao
rugosidade 7,00E-06 [m] rugosidade absoluta
rho_t 8940 [kg/m3] massa especifica do material da tubulagao
ni 0,34 [adimensional]  coef. Poisson
theta 0,0545 [rad] angulo em relagao ao datum da valvula.
tc 0,009 [s] tempo real de fechamento da valvula
Pext 1,00E+05 [Pa] pressao externa a tubulagao
Fluido
rho_f 998,2 [kg/m3] massa especifica do fluido
kf 2,10E+09 [Pa] compressibilidade do fluido
mi_f 1,00E-03 [kg/m.s] viscosidade dindmica
Hvap -10,221 [m] head de vaporizagao barométrico
1 0,55 [adimensional]  fator de ponderagdo do DVCM
Condigbes iniciais do sistema
Hres 22 [m] head no reservatorio
Hd 0 [m] head downstream
Sigma_d 0 [Pa] tensao downstream (a direita da valvula fechada)
v0 1,40 [m/s] velocidade inicial do fluido
uo 0 [m/s] velocidade inicial da tubulagao




Tabela 18. Propriedades e parametros para a simulagéo vo = 0,30 m/s e y = 1,0.
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Propriedades e parametros

g 9,81 [m/s?] aceleragao da gravidade
Tubulagao e acessorios de tubulagéo
L 37,23 [m] comprimento da tubulagao
Din 2,21E-02 [m] diametro interno da tubulagao
Rin 1,11E-02 [m] raio interno da tubulagao
e 1,63E-03 [m] espessura da parede da tubulagao
E 1,24E+11 [Pa] modulo de elesticidade da tubulagao
rugosidade 7,00E-06 [m] rugosidade absoluta
rho_t 8940 [kg/m3] massa especifica do material da tubulagao
ni 0,34 [adimensional]  coef. Poisson
theta 0,0545 [rad] angulo em relagao ao datum da valvula.
tc 0,009 [s] tempo real de fechamento da valvula
Pext 1,00E+05 [Pa] pressao externa a tubulagao
Fluido
rho_f 998,2 [kg/m3] massa especifica do fluido
kf 2,10E+09 [Pa] compressibilidade do fluido
mi_f 1,00E-03 [kg/m.s] viscosidade dindmica
Hvap -10,221 [m] head de vaporizagao barométrico
1 '1 ,0 [adimensional]  fator de ponderagdo do DVCM
Condigbes iniciais do sistema
Hres 22 [m] head no reservatorio
Hd 0 [m] head downstream
Sigma_d 0 [Pa] tensao downstream (a direita da valvula fechada)
v0 0,30 [m/s] velocidade inicial do fluido
uo 0 [m/s] velocidade inicial da tubulagao




Tabela 19. Propriedades e parametros para a simulagéo vo = 1,40 m/s e y = 1,0.
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Propriedades e parametros

g 9,81 [m/s?] aceleragao da gravidade
Tubulagao e acessorios de tubulagéo
L 37,23 [m] comprimento da tubulagao
Din 2,21E-02 [m] diametro interno da tubulagao
Rin 1,11E-02 [m] raio interno da tubulagao
e 1,63E-03 [m] espessura da parede da tubulagao
E 1,24E+11 [Pa] modulo de elesticidade da tubulagao
rugosidade 7,00E-06 [m] rugosidade absoluta
rho_t 8940 [kg/m3] massa especifica do material da tubulagao
ni 0,34 [adimensional]  coef. Poisson
theta 0,0545 [rad] angulo em relagao ao datum da valvula.
tc 0,009 [s] tempo real de fechamento da valvula
Pext 1,00E+05 [Pa] pressao externa a tubulagao
Fluido
rho_f 998,2 [kg/m3] massa especifica do fluido
kf 2,10E+09 [Pa] compressibilidade do fluido
mi_f 1,00E-03 [kg/m.s] viscosidade dindmica
Hvap -10,221 [m] head de vaporizagao barométrico
1 '1 ,0 [adimensional]  fator de ponderagdo do DVCM
Condigbes iniciais do sistema
Hres 22 [m] head no reservatorio
Hd 0 [m] head downstream
Sigma_d 0 [Pa] tensao downstream (a direita da valvula fechada)
v0 1,40 [m/s] velocidade inicial do fluido
uo 0 [m/s] velocidade inicial da tubulagao
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Tabela 20. Propriedades e paradmetros para a simulagdo de escoamento sem ocorréncia de

cavitagdo (vo = 0,10 m/s e y = 1,0).

Propriedades e parametros

g 9,81 [m/s?] aceleragao da gravidade
Tubulagao e acessorios de tubulagéo
L 37,23 [m] comprimento da tubulagao
Din 2,21E-02 [m] diametro interno da tubulagao
Rin 1,11E-02 [m] raio interno da tubulagdo
e 1,63E-03 [m] espessura da parede da tubulagao
E 1,24E+11 [Pa] modulo de elesticidade da tubulagao
rugosidade 7,00E-06 [m] rugosidade absoluta
rho_t 8940 [kg/m3] massa especifica do material da tubulagao
ni 0,34 [adimensional]  coef. Poisson
theta 0,0545 [rad] angulo em relagao ao datum da valvula.
tc 0,009 [s] tempo real de fechamento da valvula
Pext 1,00E+05 [Pa] pressao externa a tubulagao
Fluido
rho_f 998,2 [kg/m3] massa especifica do fluido
kf 2,10E+09 [Pa] compressibilidade do fluido
mi_f 1,00E-03 [kg/m.s] viscosidade dindmica
Hvap -10,221 [m] head de vaporizagao barométrico
1 '1 ,0 [adimensional]  fator de ponderagdo do DVCM
Condigbes iniciais do sistema
Hres 22 [m] head no reservatorio
Hd 0 [m] head downstream
Sigma_d 0 [Pa] tensao downstream (a direita da valvula fechada)
v0 0,10 [m/s] velocidade inicial do fluido
uo 0 [m/s] velocidade inicial da tubulagao
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