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RESUMO

ROCHA, Pedro H. N. Modelo numérico para célculo de Transitorios Hidraulicos com
escoamento bifésico e Interacdo Fluido-Estrutura. 2023. 132 p. Dissertacdo (Mestrado
em Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN, S&o Paulo.

Este trabalho apresenta um modelo numérico para a solucao de transitorios hidraulicos com
escoamento bifasico e interacdo fluido-estrutura em um sistema formado por reservatorio,
tubulacdo reta e valvula de saida. Uma ampla analise da literatura sobre o fendbmeno é
realizada, com foco nos transitérios em tubulagdes com escoamento bifasico homogéneo do
tipo gés-liquido, considerando-se a interagdo fluido-estrutura entre fluido e tubulagéo, com
um grau de liberdade. Solu¢des matematicas e numéricas sdo analisadas e propostas para a
correta captura dos fendmenos fisicos associados ao atrito entre a tubulagéo e o fluido, a
compressibilidade e a celeridade do fluido, que sdo variaveis em escoamentos bifasicos, € as
perturbacdes geradas pela interacdo fluido-estrutura. A solugdo proposta para 0 modelo
considera a atuacdo simultanea destes fendmenos. O modelo numeérico desenvolvido tem
como base a solugdo do modelo matematico formado por um sistema de quatro equagdes
diferencias parciais derivadas para o fluido e para estrutura partindo da conservacdo da
massa, do balanco de momento linear e da lei de Hooke, em que sédo implementadas as
adequacOes necessarias nas equaces fluido-estruturais e nos coeficientes matematicos ndo
lineares para a solucéo do escoamento compressivel e bifasico em questdo. As metodologias
classica e de aceleracdo instantanea sdo selecionadas para a implementacdo do atrito entre
fluido e tubulacdo no modelo. A modelagem matematica para a solucdo das equacbes do
problema utiliza 0 método das caracteristicas e aplica-se diferencas finitas, com posterior
integracdo numeérica, podendo-se optar por um procedimento iterativo para a solucdo. A
validacdo dos resultados é obtida com base em comparacdes com dados experimentais e
analiticos. Apresenta-se uma analise de resultados para diferentes configuracdes do modelo
desenvolvido, variando-se a condicdo de fechamento da valvula de saida do escoamento, o

termo de atrito entre 0 escoamento e a tubulacdo e 0 numero de iteragdes.

Palavras-chave: Transitorios Hidraulicos, Interagdo Fluido-estrutura, Método das

Caracteristicas, Escoamento Bifasico Gas-Liquido, Modelo Numérico.



ABSTRACT

ROCHA, Pedro H. N. Numerical model for calculation of Hydraulic Transients with
two-phase flow and Fluid-Structure Interaction. 2023. 132 p. Dissertacdo (Mestrado em

Tecnologia Nuclear) Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN, Sao Paulo.

This work presents a model for the solution of hydraulic transients with two-phase flow and
fluid-structure interaction in a system consisting of a reservoir, a straight piping and an outlet
valve. A broad analysis of the literature on the phenomenon is carried out, focusing on
transients in pipelines with two-phase homogeneous gas-liquid flow, considering the fluid-
structure interaction between fluid and pipeline with one degree of freedom. Mathematical
and numerical solutions are analyzed and proposed for the proper capture of the physical
phenomena associated with the friction between the pipe and the fluid, the fluid
compressibility and fluid celerity, which can vary in two-phase fluids, together with the
disturbances generated by the fluid-structure interaction. The proposed solution for the
model considers the simultaneous action of these phenomena. The developed numerical
model is based on the solution of the mathematical model formed by a system of four partial
differential equations derived for fluid and structure from conservation of mass, linear
momentum balance and Hooke's law, in which the necessary adaptations are integrated in
fluid-structural equations and in the non-linear mathematical coefficients for the solution of
the compressible and two-phase flow in question. Classical and Instantaneous Acceleration
Based methodologies are selected for the implementation of friction between fluid and pipe
in the model. For the solution it is used the method of characteristics and finite difference,
with subsequent numerical integration, including the possibility of selecting an iterative
procedure for the solution. The validation of the results is carried out based on comparisons
with experimental and analytical data. An analysis of the results for different configurations
of the developed model is presented, varying the closing condition of the outlet valve, the

friction term between the flow and the pipe and the number of iterations.

Keywords: Hydraulic Transients, Fluid-Structure Interaction, Method of Characteristics,

Two-Phase Gas-Liquid Flow, Numerical Model.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de transporte de fluidos, como tubulagdes, estdo sujeitos a
carregamentos sempre que ocorrem mudancas na quantidade de movimento do fluido ou na
estrutura da tubulagéo, seja devido a uma acao planejada, como partida e parada de bombas
e fechamento de valvulas, ou acidental como, por exemplo, rompimentos de tubulagdes,
interrupcdo repentina do escoamento, terremotos e maremotos, etc. Esses carregamentos
podem ser geradores de transitdrios hidraulicos extremamente danosos. Quando a segurancga
do sistema em questdo € muito critica, como em usinas hidrelétricas, termonucleares,
termelétricas convencionais, grandes dutos de transporte de petrdleo e derivados ou redes de
abastecimento de agua, os transitdérios hidraulicos e seus efeitos precisam ser muito bem
conhecidos.

Para que o estudo dos transitorios hidraulicos seja mais abrangente e completo,
em muitos casos € preciso levar em consideracdo interacbes importantes que acontecem
entre o fluido e a estrutura da tubulacdo, durante o transitorio. Essas interacfes sao
normalmente denominadas de interacdo fluido-estrutura (IFE), e ocorrem em todas as
tubulacdes de transporte de fluido.

A IFE é um importante fenémeno fisico em que o fluido interage com a
superficie sélida da estrutura a qual estd em contato, gerando esforcos e deslocamentos
resultantes dessa interacdo. Na maioria dos casos, suas consequéncias nao geram grandes
impactos e podem ser negligenciadas para fins de projetos mais simples. Porém, em alguns
casos especificos, como durante os transitdrios hidraulicos, a IFE pode ser responsavel por
um comportamento operacional inaceitavel do ponto de vista de engenharia (ruido continuo
ou suUbito, vibracdes e oscilagdes, etc) ou mesmo a falha (ruptura) da tubulacdo ou da
estrutura de suporte. Isso acontece pois, durante o transitorio hidraulico, sdo geradas
variacdes bruscas de pressdo no interior das tubulacdes e as forcas geradas no fluido sdo
transferidas para a estrutura (tubos, valvulas, curvas, suportes, bocais, etc). Em decorréncia
disso, esforcos mecanicos e deslocamentos de grandes magnitudes sdo transferidos para as
estruturas. Por isso, os efeitos da IFE sdo estudados para que se possa prever sua ocorréncia
e evitar acidentes provenientes dessa interacao.

No que diz respeito mais especificamente ao tipo de escoamento, existem muitos

casos préaticos de escoamento que ocorrem com a presenca de escoamentos bifasicos. Alguns
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exemplos desse tipo de escoamento podem acontecer em sistemas nucleares, como quando
ocorre 0 surgimento da fase vapor em uma situacao de queda de presséo durante um acidente
com rompimento de tubulacao e perda de refrigerante. Este tipo de escoamento também pode
ocorrer quando existe desprendimento de gases ndo-condensaveis ou até mesmo durante um
processo de geracdo de vapor. Dessa forma, o estudo do comportamento de escoamentos
bifasicos durante um transitério hidraulico também ganha importancia.

Por fim, uma vez conhecidos o comportamento do fluido, os deslocamentos e 0s
esforcos gerados na estrutura de transporte do fluido durante um transitério hidraulico, a
andlise de tensdes e esforcos, do ponto de vista de analise estrutural, pode ser devidamente
realizada. Estabelecer um modelo numérico para avaliar o comportamento de um
escoamento bifasico durante um transitorio hidraulico, responsavel pela geracdo desses

esforcos e deslocamentos, sera o foco desse trabalho.

1.1 Transitério hidraulico — breve historico da solugéo classica

Uma breve histéria dos desenvolvimentos em transitorios hidraulicos é
apresentada nesta secdo. Com base no levantamento historico feito por (CHAUDHRY, 2014;
WOOD, F. M., 1970), o primeiro estudo que pode ser destacado foi realizado no ano de
1897, pelo pesquisador Nikolay Zhukovsky (ou Joukowski). Neste estudo, foram realizados
extensos experimentos na cidade de Moscou, usando tubulagdes de 7,62 km de comprimento
e 50 mm de didmetro, 305 m de comprimento e 101,5 mm de didmetro e 305 m de
comprimento e 152,5 mm de diametro. Com base em seus estudos experimentais e teoricos,
Joukowski publicou seu relatorio classico (JOUKOWSKI, 1898; SIMIN, 1904), com a teoria
basica do martelo hidraulico. Foi desenvolvida uma formulacdo para a velocidade da onda
de pressao, levando em consideracdo a elasticidade da agua e das paredes do tubo. No estudo,
foi desenvolvida uma relacéo entre a reducéo da velocidade de um escoamento e o0 aumento
de pressdo resultante usando a conservacgdo da energia e da massa. Discutiu-se a propagacao
de ondas de pressdo em um tubo e a reflexdo da onda na extremidade aberta de uma
ramificacdo. Também se estudou a utilizacdo de camaras de ar, tanques de compensacao e
valvulas de seguranca para controlar as pressées do martelo hidraulico, e se descobriu que o
aumento de pressdo era maximo para tempos de fechamento < 2L/a, em que L =
comprimento da tubulacdo e a = velocidade da onda presséo (celeridade, conforme detalhado

no capitulo 3.1).
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Um outro pesquisador, Lorenzo Allievi, também publicou sua teoria geral do
martelo hidraulico (ALLIEVI, 1903), e teve uma importante contribuicao para a formulagéo

do fendémeno. Ele consolidou dois parametros adimensionais:

al,
2gHo (1.1)

at,

=51

Nas equacdes acima, além das definicBes ja apresentadas, g = aceleracdo da
gravidade, V, = velocidade em regime permanente; tc = tempo de fechamento da vélvulg;
A = metade da razdo entre a energia cinética do fluido e a energia potencial armazenada no
fluido e nas paredes do tubo na altura manométrica Ho e, por altimo, @ esta relacionado as
caracteristicas de fechamento da valvula. Para o tempo de fechamento da valvula, tc, Allievi
obteve uma expressdo para 0 aumento de pressao na valvula, e apresentou graficos para o
aumento e queda de pressdo causados por um fechamento ou abertura uniforme da valvula.

Ainda com base na teoria de Joukowski, tambem pode-se destacar os estudos de
(GIBSON, 1919), que incluiu, pela primeira vez, perdas ndo lineares por atrito na analise.

As solucdes e levantamentos apresentadas por estes primeiros estudos historicos
com foco especifico no fendbmeno dos martelos hidraulicos, que incluiram modelos tedricos
e levantamentos experimentais, estabeleceram o que se convencionou chamar de solugéo
classica. Elas formaram uma importante base para o desenvolvimento deste campo de
conhecimento, com o aprofundamento do tema em variados experimentos, artigos e livros,

até os dias atuais, conforme refletido na revisdo bibliografica a ser detalhada neste trabalho.
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1.2 Motivagéo

A motivacédo para o desenvolvimento de pesquisas direcionadas aos transitorios
hidraulicos em tubulagfes, tanto na area nuclear, quanto em Vvérias outras areas em que
sistemas de transporte de fluidos sdo empregados, decorre, principalmente, da importancia
de se evitar acidentes catastroficos que podem ser gerados nos sistemas por variagdes
abruptas e transitorias do escoamento. Busca-se, assim, conhecer as condigdes extremas
alcancadas nos fluidos e nas suas estruturas de transporte, durante os transitorios hidraulicos
(martelo hidraulico), bem como as suas causas, de forma que se possa evitar situagdes que
gerem tais transitorios ou que Sse possa preparar 0S sistemas para que resistam aos
carregamentos gerados.

Podemos tomar como exemplo ilustrativo do grau destrutivo desse tipo de
fendmeno o conhecido acidente que ocorreu em 1950, na Estacdo Hidrelétrica de Oigawa,
Japdo, que resultou em mortes e arruinou a estrutura. Durante uma manutencao do sistema
de controle de 6leo, um fechamento rapido de uma valvula causou uma onda de alta pressao
que dividiu uma comporta. Com a abertura da comporta, a dgua foi liberada gerando uma
onda de baixa pressao resultando na separacgéo da coluna (separacdo em duas fases de liquido
e vapor) que fez o tubo colapsar devido a diferenca de presséo entre o tubo e o ar atmosférico

externo (Bonin, 1960). Os danos do tubo podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 — Danos na comporta da Estacdo Hidrelétrica de Oigawa, Japéo.

Fonte: BONIN, 1960.
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Trazendo o foco para sistemas nucleares, um evento como o transitério
hidraulico em um sistema téo critico como um reator nuclear, por exemplo, pode merecer
ainda mais atengdo. Portanto, foi desenvolvido um estudo pela EPRI (VAN DUYNE;
MERILO, 1996), que teve como objetivos compilar eventos relacionados ao efeito do
transitorio hidraulico, assim como classifica-los quanto ao tipo de planta, sistema em que
ocorreu e o problema causador do efeito. Foram analisados os dados de 283 eventos
relacionados a transitorios hidraulicos em plantas do tipo Boiling Water Reactor (BWR) e
Pressurized Water Reactor (PWR) nos Estados Unidos, ocorridos entre os anos de 1969 e
1988. O trabalho foi desenvolvido pela Eletric Power Research Institute (VAN DUYNE;
MERILO, 1996) e compila um banco de dados com informagdes sobre a ocorréncia do

fendmeno, como pode ser observado nas Figura 2, Figura 3 e Figura 4.

Figura 2 — Eventos de Martelo hidraulico reportados por ano.
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Fonte: VAN DUYNE; MERILO, 1996.
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Figura 3 — Quantitativo total de eventos reportados.
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Fonte: VAN DUYNE; MERILO, 1996.

Figura 4 — Percentual do total de eventos reportados por tipo de evento.
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Fonte: VAN DUYNE; MERILO, 1996.

Os dados apresentados, bem como o elevado percentual de acidentes causados
por martelo hidraulico, reforcam a necessidade de se estudar devidamente o fenémeno, a fim
de prover ferramentas que investiguem as causas do efeito com a finalidade de prevenir e

mitigar os efeitos do martelo hidraulico, ou até elimina-los.
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Além dos acidentes apresentados, a revisdo da literatura a ser apresentada, que
se insere no contexto das pesquisas tedricas sobre o problema do transitorio hidraulico em
instalagcbes de transporte de fluidos, também reforca que transitorios hidraulicos em
instalagdes criticas como os reatores nucleares podem gerar carregamentos hidrodinamicos
e mecanicos relevantes (pressoes, vibracOes, forcas e deslocamentos), que devem ser
previstos com a finalidade de se fazer um dimensionamento seguro e também para que
possam ser elaborados procedimentos operacionais que evitem esses fendmenos.

A revisdo da literatura também apresentara diferentes formas desenvolvidas, ou
que estdo em desenvolvimento, para se prever e descrever adequadamente este fenébmeno
dos transitérios hidraulicos. De uma forma geral, existem abordagens experimentais,
analiticas e numéricas. As simulacdes numéricas sdao as mais aplicadas na atualidade,
utilizando-se as ferramentas de CFD, que sdo aplicaveis para resolver uma ampla gama de
problemas de escoamento, ou utilizando-se modelos numeéricos desenvolvidos com
finalidade especifica para solucéo de transitorios hidraulicos.

Os modelos numéricos com finalidade especifica para transitérios hidraulicos
normalmente tem menor custo computacional, e também s&o capazes de incorporar todos 0s
fendmenos que ocorrem durante um transitério, de forma simultanea. Este tipo de modelo é
o foco deste trabalho, com elaboracdo de um modelo numérico, tomando-se como ponto de
partida o0 modelo apresentado por (ALMEIDA, 2018), porém com modelagem matematica
e numérica desenvolvidas para um escoamento bifasico com atrito transitorio. Ainda
buscando um aprimoramento do modelo numérico de solucéo vetorial de (ALMEIDA, 2018)
desenvolvido em linguagem de programagio “C”, no presente trabalho € desenvolvido um
modelo numérico integralmente novo, em uma nova linguagem de programacdo (em

linguagem Python) e com estrutura de dados matricial.



25

2 OBJETIVO

O principal objetivo é desenvolver um modelo numérico unidimensional capaz
de avaliar as oscilagfes de pressdo e de vazdo durante um transitério hidraulico em um
sistema onde ocorre escoamento bifasico gas-liguido com bolhas distribuidas
uniformemente, considerando interacdo fluido-estrutura.

Como objetivos secundarios serdo feitas analises e discusses sobre os modelos
existentes para solucdo matematica e numérica de escoamentos bifasicos, incluindo-se a
andlise das diferentes possiveis abordagens para se modelar o termo de atrito (entre o fluido
e a tubulacéo) para esse tipo de escoamento.

O modelo numérico devera contemplar os mecanismos fisicos, fornecendo
importantes informagdes sobre as varidveis associadas ao escoamento bifasico e a estrutura

(reservatorio, tubulacgéo reta e valvula) conforme apresentado no escopo a seguir.

2.1 Escopo do modelo numérico

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho tera como foco o calculo de
transitorios hidraulicos em um sistema como o mostrado na Figura 5. Serdo apresentadas as
metodologias e procedimentos de célculo, de forma que seja possivel obter as varaveis de
interesse (pressdo no fluido, velocidade do escoamento, velocidade axial da parede da
tubulacdo, tensdo axial na tubulacéo e fracdo de vazio) durante um transitorio hidraulico de

fechamento rapido da valvula de saida, para um escoamento bifasico homogéneo.

Figura 5 — Desenho esquematico do modelo resolvido na solu¢do numérica.

Preservatério O-Zvélvula

Propriedades do tubo: L, R, e, f, E, ps, v, ¥, Uy,

Pout

. Propriedades do fluido: p;, pg, ag, Vo, K

L. Vdlvula de saida
Reservatdrio —_

Fonte: Autor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Transitorio hidraulico - fendbmeno

Inicialmente, antes de abordar maiores detalhes do fendmeno hidraulico

pretendido, diversas definicbes comuns serdo apresentadas a seguir, adaptadas de
(CHAUDHRY, 2014):

Escoamento constante e instavel: O escoamento é chamado de constante

se as condicdes de escoamento, como pressao e velocidade, em um ponto
sdo constantes com o tempo. Se as condi¢bes mudam com o tempo, 0
escoamento é denominado instavel. Estritamente falando, o0s
escoamentos turbulentos sdo sempre instaveis, uma vez que as condi¢cdes
em um ponto desses escoamentos estdo mudando continuamente. No
entanto, esses escoamentos sdo considerados estaveis se as condicGes
médias temporais em um curto periodo ndo mudam com o tempo. Ao nNos
referirmos aqui aos escoamentos turbulentos estacionarios ou instaveis,

consideraremos as condi¢cdes medias temporais para esta designacao.

Escoamento Transiente (ou transitorio): O escoamento de estagio
intermediario, quando as condic¢des de escoamento mudam de um estado
estacionario para outro estado estacionario, é chamado de escoamento
transiente.

Escoamento uniforme e ndo uniforme: Se a velocidade do escoamento é

constante em relacdo a distancia em um determinado momento, 0
escoamento € chamado de escoamento uniforme, enquanto que se a
velocidade varia com a distancia, o escoamento é chamado de ndo
uniforme.

Escoamento Estacionario-Oscilatorio ou Periddico: Se as condi¢bes de

escoamento variam com o tempo e se repetem apds um intervalo de
tempo fixo, o escoamento é chamado de escoamento periddico ou
oscilatério permanente. O intervalo de tempo em que as condicGes estdo
se repetindo é denominado como o periodo. Se T é o periodo em
segundos, entdo a frequéncia de oscilagdes, f, em ciclos/s e em rad/s é

1/T e 2n/T, respectivamente.
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e Separacdo de Colunas: Se a pressdo no escoamento cair abaixo da
pressdo de vapor do liquido, entdo cavidades sdo formadas no liquido e
muitas vezes a coluna de liquido pode se separar em toda a secdo
transversal da tubulacéo.

e Transitorio Hidraulico (ou martelo hidraulico): No passado, termos como

golpe de ariete, martelete e martelo a vapor referiam-se as flutuacoes de
pressdo causadas por uma mudanga no escoamento, dependendo do
fluido envolvido. No entanto, transitério hidraulico (ou martelo
hidraulico) tornou-se comum desde a década de 1960.

e Celeridade da onda (ou velocidade de propagacdo da onda): Durante um

transitorio hidraulico, normalmente surge um aumento de pressdo que se
propaga dentro do sistema como uma onda, com uma determinada

velocidade, chamada de celeridade, podendo ser constante ou variavel.

Para esclarecer as defini¢cdes anteriores, serdo apresentadas a seguir as condi¢oes
de um escoamento saindo de um reservatorio e escoando através de uma tubulacdo, em que
ocorre o fechamento instantdneo da vélvula de saida do escoamento provocando um

transitorio hidraulico no sistema (Figura 6).
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Figura 6 — Propagacdo de ondas de presséo.
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Fonte: CHAUDHRY, 2014.

Inicialmente, a valvula a jusante esta totalmente aberta e a velocidade do
escoamento ao longo da tubulacdo € Vo. No instante t = t,, a valvula é fechada
repentinamente, reduzindo o fluxo através da valvula instantaneamente para zero. Em funcao
da conversdo de energia cinética, a pressao aumenta na valvula e uma onda de pressdo viaja
na direcdo a montante, com celeridade a. Esta onda é refletida no reservatorio e entdo viaja
para frente e para tras entre a valvula fechada e o reservatorio. Devido a perdas no sistema,
esta onda é dissipada a medida que viaja na tubulacdo. Finalmente, digamos que no tempo
t1, 0 escoamento € completamente interrompido e a pressdo em toda a tubulacdo é a mesma
gue a altura manomeétrica do reservatorio.

Com base nas defini¢fes anteriores, 0 escoamento parat <t, e t > t; é estavel
quando as condigdes sdo constantes em relacdo ao tempo. No entanto, 0 escoamento

intermediario (ou seja, para to < ¢ < 1) quando as condi¢es de escoamento estdo mudando
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do estado estacionario inicial para o estado estacionario final é chamado de escoamento
transiente.

Agora considerando-se outra situacdo de escoamento na qual a valvula a jusante
é aberta e fechada periodicamente em uma dada frequéncia. Apds vérios ciclos, o
escoamento transiente na tubulacéo se torna periédico com o mesmo periodo da vélvula de
abertura e fechamento. Esse escoamento é chamado de escoamento oscilatorio permanente

ou escoamento periddico.

3.2 Propagacdo da onda de um martelo hidraulico

Nesta se¢do serd apresentado, adaptado de (CHAUDHRY, 2014), o escoamento
transiente em um sistema de tubulagdo com um reservatorio de nivel constante na
extremidade a montante e uma valvula na extremidade a jusante (Figura 7), para ilustrar a
propagacdo de uma onda de pressdo em uma tubulacdo e as reflexdes da onda entre um
reservatorio e uma valvula fechada. As paredes do tubo sdo consideradas elasticas. Portanto,
0 tubo se expande a medida que a pressao interna aumenta e se contrai a medida que a pressao
diminui.

Considera-se que as condi¢des de escoamento na tubulacdo sejam estaveis antes
do fechamento instantdneo da vélvula a jusante, no instante t = 0. Se o sistema for
considerado sem atrito, entdo a altura manomeétrica inicial em estado estacionario ao longo
do comprimento da tubulacdo ¢ Ho. Consideremos a distancia x e a velocidade V como
positivas na direcdo a jusante, em relacdo ao escoamento inicial em regime permanente. A
celeridade da onda de pressdo é definida como a, e 0 comprimento do tubo como L. A
sequéncia de eventos pode ser dividida em quatro partes (Figura 7), conforme estagio

temporal t, da seguinte forma:

0<t<l/a:

A velocidade do escoamento na valvula é reduzida a zero assim que a valvula é
completamente fechada. 1sso aumenta a pressdo na valvula. Por causa desse aumento de
pressdo, o tubo se expande (o didmetro inicial do tubo em estado estacionario nas partes
expandidas ou contraidas do tubo é mostrado por linhas pontilhadas na Figura 7), o fluido é
comprimido, o que aumenta a massa especifica do fluido, e uma onda de pressdo positiva se
propaga em direcdo ao reservatorio. Atrés dessa frente de onda, a velocidade do escoamento

é zero e a energia cinética foi convertida em aumento de pressao (Figura 7a). Se a € igual a
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velocidade da onda de pressdo e L é o comprimento da tubulacdo, entdo a frente de onda
atinge o reservatorio a montante no instante t = L/a. Neste momento, ao longo de todo o
comprimento da tubulacdo, ela fica expandida, a velocidade do escoamento é zero e a altura
manométrica é Ho + AH (Figura 7b).

L/a<t<2l/a:

Assim que a onda atinge o reservatorio a montante, a pressdo em uma sec¢do do
lado do reservatorio é Ho, enquanto a pressdo em uma se¢do adjacente do tubo é Ho + 4H.
Devido a essa diferenca de pressdo, o fluido flui da tubulacdo para o reservatério com
velocidade —Vo. Assim, a velocidade do escoamento na entrada do tubo é reduzida de zero
para —Vo. Isso faz com que a presséo caia de Ho + AH para Ho e uma onda negativa viaja
em direcdo a valvula (Figura 7c). A pressdo atras desta frente de onda (ou seja, no lado do
reservatorio) é Ho e a velocidade do fluido € —Vo. Em t = 2L/a, a frente de onda atinge a
valvula fechada, a altura manomeétrica em toda a tubulacdo é Ho, e a velocidade do fluido €
—Vo (Figura 7d).

2L/a <t <3l/a:

Como a valvula esta completamente fechada, uma velocidade negativa ndo pode
ser mantida na valvula. Portanto, a velocidade muda instantaneamente de —Vo para 0, a
pressdo cai para Ho —4H e uma onda negativa se propaga em direcéo ao reservatorio (Figura
7e). Atras desta frente de onda, a pressao € Ho — AH e a velocidade do fluido é zero. A frente
de onda atinge o reservatorio a montante no instante t = 3L/a, a altura manométrica em toda

a tubulacdo é Ho — 4H e a velocidade do fluido é zero (Figura 7f).

3l/a<t<4l/a:

Assim que esta onda negativa atinge o reservatorio, uma condicdo de

desequilibrio é criada novamente na extremidade a montante. Agora a pressao € maior no
lado do reservatdrio do que em uma sec¢do adjacente da tubulacdo. Portanto, o fluido agora
flui do reservatdrio para a tubulacdo com velocidade Vo, e a altura manométrica aumenta
para Ho (Figura 7g). No instante t = 4L/a, a frente de onda atinge a valvula a jusante, a altura
manométrica em toda a tubulacdo é Ho e a velocidade do escoamento é Vo. Assim, as
condigdes na tubulagdo neste momento sdo as mesmas que durante as condiges iniciais de

estado estaciondrio, exceto que a valvula esta agora fechada (Figura 7h).



Figura 7 — Propagacdo e reflexdo das ondas de presséo.

—Hydraulic grade line
' | fon
S, H
Reservoir voive \\ °
V=V, V=0 ¥
= -—
| - |

(a) Tempo, t = dt (logo apds o fechamento)

(Hydrauh'{: grade line

o AH

Ho
Reservoir kaies \

V==V, V=o
e | e—2L
| t |
(c) Tempo, t=L/a + dt
/-/-/ydrau//c grade line
— [
| H,
Reservoir
V==V, V= [
——3 =

| L |

(e) Tempo, t=2L/a + dt

—~Hydraulic grade line

— 1 1 _14H

Ho
Reservoir

(g) Tempo, t =3L/a + dt

Fonte: Adaptado de CHAUDHRY, 2014.

31

nydrau!fc grade line

AH

Valve Ho
Reservoir
V= \
| L
(b) Tempo, t=L/a
’/Hyo’roulf'c grade line
Ho
Reservoir
= =V,
— .
[
. L -
(d) Tempo, t=2L/a
/Hydmu//c grade line
i ! _t4H
H
Reservoir °
V= 3
________________ @
N L .
(f) Tempo, t =3L/a
e Hydraulic grade line
/
Ho
Reservoir
V=V,
e G | B

(h) Tempo, t=4L/a

Como a valvula estd completamente fechada, a sequéncia anterior de eventos

comega novamente em t = 4L /a.

Na Figura 8a, € mostrada a variagdo da pressdo na valvula com o tempo. Como

assumimos que 0 sistema ndo possui atrito, esse processo se torna continuo, com as
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condicOes se repetindo em um intervalo de 4L/a. O intervalo no qual as condigOes sao
repetidas € denominado periodo teérico. Em um sistema real, no entanto, as ondas de pressao
sdo dissipadas devido as perdas de energia por atrito, a medida que as ondas se propagam
para frente e para tras na tubulag&o, e o fluido se torna estacionario ap6s algum tempo. A
variacdo da pressdo na valvula com o tempo é mostrada na Figura 8b, se as perdas por atrito

forem levadas em consideracéo.

Figura 8 — Variacdo de pressdo na valvula.
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3.3 Transitorio hidraulico com IFE

A Interacdo Fluido-Estrutura (IFE, ou FSI, do inglés Fluid-Structure
Interaction) em sistemas de tubulacdo é definida como a transferéncia de momento e forcgas
em ambos o0s sentidos, entre a parede do tubo e o fluido contido durante o escoamento
instavel (WIGGERT, DC., 1986). Em um sentido amplo, a IFE abrange qualquer forma de
transferéncia de energia, uma sobre a outra, entre o fluido e a estrutura. Em problemas

comuns de engenharia, essa energia transferida é tipicamente cinética, elastica ou térmica.
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A primeira é denominada IFE mecénica e a Gltima IFE térmica. Os efeitos da troca de calor
no escoamento transitério da tubulacdo sdo pouco significativos, em sua maioria 0s
processos sdo considerados adiabaticos e as andlises de IFE sdo principalmente focadas na
troca de momento entre o fluido e a estrutura da tubulacéo.

Assim, a IFE em escoamento em tubulacdo envolve, pelo menos, respostas
transitorias de dois sistemas fisicos diferentes. A interacdo surge quando as escalas de tempo
de ambas as respostas do sistema sdo mais curtas do que a escala de tempo do evento
transitorio geral (ou seja, intervalo de tempo entre o estado estacionario inicial e final). Se a
fonte de perturbacdo for mais curta do que ambas as respostas do sistema, entdo ocorrem
simultaneamente transientes rapidos de fluidos e solidos. Se sua interacdo for forte o
suficiente, entdo a descri¢édo da IFE pode valer a pena em analises de martelo hidraulico e 0s
mecanismos de interacdo devem ser levados em consideracao.

Duas abordagens diferentes podem ser seguidas para explicar a transferéncia de
momento para a estrutura (GIANNOPAPA, 2004): considerando que a estrutura se move
como um solido rigido ou pela propagacao de uma excitacao/deformacéo local do solido. Na
primeira, nenhum evento transitorio é considerado se propagando pelo sélido, o elemento da
estrutura se move como um corpo rigido e seu efeito no fluido € analisado. Na segunda, 0s
modos de vibragdo do elemento estrutural sdo excitados e seus respectivos estados
transitorios sdo levados em consideragédo e acoplados ao transitorio do fluido. O presente
trabalho esta focado apenas na segunda forma.

As analises com IFE podem ser classificadas de acordo com as dimensdes e 0s
graus de liberdade com os quais o sistema de tubulacdo pode se mover. Normalmente, na
analise de martelo hidraulico 1D, o critério de classificacdo é baseado nos modos de vibracao
do tubo, 0 que € bastante conveniente para abordagens no dominio da frequéncia. No entanto,
para analises no dominio do tempo, uma classificacdo baseada nos graus de liberdade do

tubo é fisicamente mais intuitiva. Este ultimo € o critério de classificacdo aqui utilizado.
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3.3.1 Graus de liberdade

Os Graus de liberdade (DOF, do inglés “Degrees of Freedom”) s&0 0 nUmero
de coordenadas independentes ou parametros que descrevem a posi¢ao ou configuracao de
um sistema mecénico a qualquer momento (SINHA, 2010). Sistemas com um ndmero finito
de graus de liberdade sdo chamados de sistemas discretos, e aqueles com infinitos graus de
liberdade sdo chamados de sistemas continuos. Os sistemas de tubulacdo sdo sistemas
continuos; no entanto, estes podem ser tratados como sistemas discretos para fins de
modelagem numérica, com muitos DOFs dependendo do nimero de nos.

Os tubos sdo elementos esbeltos; portanto, uma abordagem 1D assumindo que a
pressao do fluido se propaga axialmente durante transitorios hidraulicos pode ser razoavel.
No entanto, pressdes transitorias transmitem forgas sobre a parede da tubulacdo que fazem
o0 sistema de tubulacéo se mover no espaco. Para ampliar o entendimento desta questdo, na
Figura 9 esta apresentado um volume de controle infinitesimal de um segmento de tubulagéo
com os graus de liberdade demonstrados.

Os graus de liberdade basicos para um corpo rigido em um espaco 3D sdo trés
para translacédo e trés para rotacdo (considerando-se 0s trés eixos principais cartesianos). O
volume de controle da parede do tubo é um cilindro oco; portanto, a vibragao axissimétrica
devido a deformacao circunferencial também deve ser considerada, acrescentando outro grau
de liberdade, este ligado aos deslocamentos radiais da parede do tubo. Além disso, o volume
de controle infinitesimal do fluido contido é responsavel por outro grau de liberdade, em que
o fluido é considerado como um cilindro interno com apenas um grau de liberdade na dire¢éo
axial. Desta forma, oito graus de liberdade compdem o volume de controle infinitesimal de
um tubo unidimensional.

Para cada grau de liberdade, dependendo da geometria do tubo, as forcas e
deslocamentos axiais, de cisalhamento, de flexdo e de torcdo se alternam em todo o tubo.

Um esquema de tais deslocamentos também é mostrado na Figura 9.



Figura 9 — Sistema espacial de referéncia e graus de liberdade de um
elemento de tubulacéo.
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Apresentando-se de forma mais detalhada os DOF tipicos para modelos com

1-DOF (fluid surging): evento transitorio do fluido axial;
e 2-DOF (breathing): inércia radial do fluido e do tubo;

e 3-DOF (solid surging): movimento axial do tubo;

e 4-DOF (swaying): deslocamento horizontal da tubulacéo;
e 5-DOF (heaving): deslocamento vertical do tubo;

e 6-DOF (yawing): rotacdo do tubo no plano xz;

e 7-DOF (pitching): rotacdo do tubo no plano yz; e

e 8-DOF (rolling): rotacdo do tubo no plano xy.

IFE, em andlises de martelo hidraulico 1D, pode-se indicar os oito graus mencionados,
conforme (FERRAS et al., 2018):

O presente trabalho tera como foco a elaboracdo de um codigo capaz de

mesma forma que foi adotada no modelo apresentado por (ALMEIDA, 2018).

incorporar os dois graus de liberdade nomeados acima como 1-DOF e 3-DOF acoplados, da



36

3.3.2  Mecanismos de acoplamento

Sistemas de tubulacéo sujeitos a transientes de martelo hidraulico podem ser
considerados como sistemas vibratdrios deterministicos de amortecimento livre com
multiplos modos de vibracdo, acoplados ou desacoplados, de acordo com os graus de
liberdade do conduto e expostos a atrito superficial, atrito seco e amortecimento
histerético/estrutural. Esses mecanismos de amortecimento convertem transientes
hidraulicos em fendmenos nao periddicos e nao lineares que sao dificeis de analisar.

Os diferentes graus de liberdade de um sistema de tubulagdo podem interagir
entre si. Existem trés tipos basicos de mecanismos de acoplamento (TIJSSELING, A S,
1996): (i) o acoplamento de Poisson que descreve a interagdo entre o movimento axial da
parede do tubo e a pressao no fluido ocorrendo por meio do efeito de Poisson; (Efeito de
Poisson refere-se ao fendmeno em que um material se contrai nas direcGes perpendiculares
aquelas em que ocorre a expanséo e vice-versa); (ii) o acoplamento por atrito que surge da
tensdo de cisalhamento entre a parede do tubo e o fluido; (iii) e o acoplamento de juncédo que
resulta de forgas locais desequilibradas e por mudangas no momento do fluido que ocorrem
em curvas de tubos, jungdes em “T”, valvulas, terminagdes ou mudancas de secédo
transversal.

Para se prever com precisdo as cargas hidrodinamicas no fluido, bem como o0s
niveis de tensdes e as vibracdes na tubulacdo, pesquisas experimentais e tedricas tém
mostrado que as andlises dos movimentos do fluido e da tubulacdo devem ser realizadas
simultaneamente e de forma acoplada. Esse tipo de abordagem tem sido objeto de intensa
pesquisa ao longo dos anos (ALMEIDA, 2018; FERRAS et al., 2018; ROCHA, R. G. DA,
2011; TIISSELING, A S, 1993, 2007). Para a estrutura, sdo resolvidas as equacdes de
balanco de momento e de tensdo-deformacdo unidimensionais (ALMEIDA, 2018). As
equac0es de acoplamento fluido-estrutura sdo determinadas por condi¢des de contorno que
representam o contato entre o fluido e a parede da tubulagcdo. As condi¢Ges dindmicas e
cinematicas do escoamento geram as pressdes do fluido sobre a parede da tubulacdo e

definem a interacdo entre o fluido e a tubulacéo.
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3.4 Transitorios hidraulicos em escoamentos biféasicos

Como ja mencionado, transitdrios hidraulicos em escoamentos bifasicos podem
induzir falhas e acidentes em plantas em que sdo requeridos elevados graus de seguranca,
como é o caso das plantas nucleares, tornando a andlise e previsdo desse fendmeno de
extrema importancia para esses casos. A seguir, serd apresentada uma revisdo dos principais
estudos, modelos e dados disponiveis relacionados aos transitérios hidraulicos em
escoamentos bifasicos com foco no objetivo do presente trabalho.

3.4.1 Classificacdo de escoamentos bifasicos

Incialmente, faz-se necessario apresentar como 0S escoamentos bifasicos
horizontais séo tipicamente classificados. Conforme apontado por (FERNANDES, 2017), a
classificacdo das diferentes configuracdes geométricas das fases gas e liquido em padrbes
de escoamento surge como uma ferramenta para facilitar o estudo de escoamentos
multifasicos. Nao existe, porém, um consenso entre 0s autores sobre quantos arranjos
existem e quais os limites entre eles. Enquanto alguns buscam um maior nivel de detalhe,
outros tentam ser mais praticos e minimizar o namero de classificaces. Em (WALLIS,
1969), por exemplo, sdo utilizadas definicbes baseadas na forma do escoamento e
subdivisdes para classificar as regides de transicdo entre diferentes padrdes (como regido
golfada-anular).

A néo uniformizacdo descrita acima tende a dificultar a comparacdo de dados de
diferentes laboratdrios. Neste texto, sera feita uma breve descricdo dos principais padrdes de
escoamento encontrados na literatura. Informacdes mais detalhadas podem ser encontradas
em livros como os de (HETSRONI, 1982; WALLIS, 1969) ou, mais recentemente,
(BRENNEN, 2005; KOLEV, 2007). Conforme (FERNANDES, 2017), a Figura 10 ilustra
os principais padrdes no escoamento horizontal, quando a gravidade age perpendicularmente
ao escoamento, 0 que gera uma assimetria no escoamento. Tais padrdes sdo:

e Escoamento Estratificado (Stratified Flow): No escoamento estratificado
ha separacdo gravitacional entre as fases, com a fase liquida, mais densa,
escoando abaixo da fase gasosa. Ocorre para vazdes (ou velocidades
superficiais) das fases relativamente baixas, em comparagdo aos outros
padrbes de escoamento.

e Escoamento Ondulado (Wavy Flow): Quando a vazdo de gas aumenta,

no escoamento estratificado, aumenta também a taxa de cisalhamento na
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interface gas-liquido. Assim, surgem as ondulacfes que caracterizam o
escoamento.

Escoamento em Golfada (Slug Flow): Com o aumento da vazédo de
liguido no escoamento ondulado, as ondas podem alcancar a parte
superior da tubulacdo, formando regiGes somente com liquido que
ocupam toda a tubulacdo e gerando um regime intermitente, no qual 0s
escoamentos de gas ou liquido sdo alternados em determinado ponto. O
escoamento em golfada se caracteriza pela alternancia entre um
escoamento semelhante ao estratificado (com a fase gasosa escoando a
velocidades maiores que a da fase liquida).

Escoamento Pistonado (Plug Flow): Também chamado de bolha
alongada (elongated bubble), ocorre para vazdes de gas mais baixas que
no escoamento em golfada. Também é um escoamento intermitente,
porém, nesse caso, 0 pistdo liquido ndo é aerado, encontrando-se
praticamente livre de gas.

Escoamento em Bolhas Dispersas (Disperse Flow): E a configuragio na
qual a fase gasosa esta dispersa no formato de bolhas, que tendem a se
concentrar na parte de cima da tubulacdo, devido ao empuxo da fase
liquida (esta, considerada continua). Ocorre para vazdes elevadas da fase
liquida e quanto maior esta, mais homogénea € a distribuicdo axial das
bolhas. Geralmente é considerado que ambas as fases escoam na mesma
velocidade. Esta € a configuracdo que sera considerada para 0
escoamento neste trabalho.

Escoamento Anular (Annular Flow): Configuracdo na qual a fase liquida
se encontra na regido proxima a parede da tubulacéo, em formato de anel.
Devido a acdo da gravidade, a espessura do filme na regido inferior tende
a ser maior que naregido superior. O escoamento anular ocorre para altas
vazOes de gas e € comum existirem goticulas de liquido dispersas na fase

gasosa.
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Figura 10 — Configuragfes mais comuns para 0 escoamento horizontal gas-liquido.
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Fonte: FERNANDES, 2017.

3.4.2  Solucgbes propostas para escoamentos bifasicos

As formulacdes classicas e consolidadas, que descrevem o efeito do transitério
hidraulico, encontram-se demonstradas em diversos estudos (ALMEIDA, 2018;
CHAUDHRY, 2014; CHAUDRY et al., 1990; FOX, 1977; KOELLE, 1983; MAMBRETTI,
2013; ROCHA, R. G. DA, 2011; ROCHA, M. DA S., 1998; STREETER; WYLIE, 1978;
TIJSSELING, A S, 1993; ZARUBA, 1993) com foco em escoamentos monofasicos. A
simulacdo numérica dos transitorios hidraulicos (com e sem IFE) € geralmente baseada em
modelos matematicos unidimensionais, compostos de equacdes diferenciais do tipo
hiperbdlicas e equacdes empiricas de acoplamento especificas para singularidades como
valvulas, juncdes ou mudancas de area seccional.

Conforme (FERRAS et al., 2018), em anélises no dominio do tempo, o0 Método
das Caracteristicas (MOC), o Método dos Elementos Finitos (MEF), o Método das
Diferencas Finitas (FDM) ou o Método dos Volumes Finitos (FVM) sdo métodos de
discretizacdo utilizados para resolver as equacgdes diferenciais parciais governantes. Um
método numérico Unico ou combinado (hibrido) pode ser usado para a descricdo dos
diferentes graus de liberdade do tubo e do fluido. O método das caracteristicas (MOC) e o

método dos elementos finitos (FEM), ou uma combinacdo de ambos, sdo os métodos
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numéricos mais comuns usados para resolver as equacées basicas unidimensionais do fluido
e da estrutura (TIJSSELING, A S, 1996). Uma unica abordagem integradora, como MOC-
MOC, é conveniente, pois todas as informacGes fluem para 0 mesmo esquema numérico
(WIGGERT, D. C.; TISSELING, 2001), trazendo ganho computacional e facilitando a
implementacdo e a troca de informacéo entre resultados calculados para o fluido e para a
estrutura. Sem entrar em maiores detalhes, por serem consideradas mais distantes do objetivo
deste trabalho, outras abordagens também podem ser citadas, como o método das ondas
(WM) (WOOD, D. J. et al., 1966), ou ainda 0 método do volume de fluidos (VOF) (HIRT;
NICHOLS, 1981) mais aplicado a superficies livres.

Apresentados os diversos métodos, é conveniente destacar que 0s métodos
classicos de solucéo, com foco nas solucdes transientes no dominio do tempo, normalmente
utilizam o Método das Caracteristicas (MOC, do inglés Method of Characteristics), método
que pode ser utilizado tanto para a estrutura, quanto para o fluido, utilizando a abordagem
integrada MOC-MOC. Essa escolha é feita, pois trata-se de um método que costuma
apresentar bons resultados para esse tipo de problema transitorio, por ter uma natureza
intrinseca de comportamento de propagacdo de onda em sua solucdo (TIJSSELING, A S,
1996), como podera ser melhor compreendido quando for detalhada a solu¢do empregada
para 0 modelo proposto no presente trabalho.

Para um escoamento bifasico gas-liquido com bolhas dispersas, uniformemente
distribuidas e com fragdes de vazio pequenas, podem ser propostos modelos em que sdo
resolvidas as equacdes da continuidade e da quantidade de movimento, mas incorporando a
fracdo gasosa e suas caracteristicas de forma homogénea nos coeficientes utilizados para as
equacOes tipicas das solucdes monofasicas. Formas de solucdo unidimensional para essas
equacOes estdo demonstradas na literatura, como em (CHAUDHRY, 2014; CHAUDRY et
al., 1990; ELAOUD; HADJ-TAIEB, 2013; FOX, 1977; STREETER; WYLIE, 1978), porém
sem uma solucdo que considere a IFE de forma que seja possivel avaliar mais
detalhadamente o impacto que a interacdo gera mutuamente na tubulacdo e no escoamento.
As equacles incorporam 0 comportamento do escoamento bifasico que se encontra no
interior da tubulacdo, de forma que as principais propriedades de cada fase do fluido
(compressibilidade e massa especifica) sdo consideradas e influenciam a celeridade da onda
de pressdo, alterando consideravelmente o comportamento transitério global do fluido,
quando comparado com uma formulagdo monoféasica, como a proposta por (ALMEIDA,
2018; TIISSELING, A S, 1993), fazendo com que a celeridade no fluido se reduza
substancialmente, para valores atenuados (THORLEY, 2004; ZARUBA, 1993).
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A variacdo da celeridade no fluido é quantificada para um escoamento bifasico,
sendo reduzida conforme aumenta-se a fracdo da fase gasosa no fluido, ou quando se reduz
a pressdo (ZARUBA, 1993), conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Efeito da concentracdo de gas e da pressdo na celeridade da onda em um escoamento bifasico

Eluido Pressao Massa especifica M(’)(_iu_lt_) de Celeridad
absoluta (Pa) (kg/m®) Compressibilidade (Pa) e (m/s)
agua - 1000 2,0x10° 1414
49ua + 0,01 Y%volume gés 2,0x108 1000 1,87x10° 1366
’ 2,0x10° 1000 1,17x10° 1080
4gua + 0,1 %volume gas 2,0x106 999 1,17x10° 1081
’ 2,0x10° 999 2,40x108 495
4gua + 1,0 %volume gés 2,0x108 990 2,46x108 498
’ 2,0x10° 990 2,76x107 167
4gua + 10,0 Y%volume gés 2,0x10° 900 2,77x107 175
’ 2,0x10° 900 2,80x10° 56
4gua + 20,0 %volume gés 2,0x108 800 1,39x107 132
’ 2,0x10° 800 1,40x108 42

Fonte: Adaptado de ZARUBA, 1993.

Revisdes importantes foram realizadas para escoamentos bifasicos (BERGANT
etal., 2006; BEUTHE, 1997; PAL et al., 2021). Estudos importantes considerando cavidades
gasosas tambéem sdo apresentados (BERGANT et al., 20083, b, 2010; JENSEN et al., 2018),
porém com foco mais voltado para escoamentos em que uma condicdo de depressdo surge
durante um transitério e gera cavidades gasosas que, ao colapsarem, possam amplificar os
efeitos deste mesmo transitério hidraulico. O foco do presente trabalho estara voltado para
escoamentos em que a fracdo gasosa seja pré-existente no escoamento, anteriormente ao
inicio de um dado transitorio hidraulico.

Para escoamentos bifasicos com fracGes gasosas maiores (ou pressdes muito
baixas) que induzam baixas celeridades no fluido, conforme apontado na Tabela 1,
dependendo das condi¢Ges do escoamento, 0s termos convectivos das equacbes da
continuidade e da quantidade de movimento ndo podem ser diretamente suprimidos como
da forma demonstrada na analise dimensional realizada por (D’SOUZA, 1964). Isso faz com
que a solucdo por MOC, para esses casos, se torne mais complexa e de mais dificil
implementacdo, conforme também apontado por (JENSEN et al., 2018). Essa variacdo na
celeridade da onda reafirma a necessidade de que sejam ajustados os modelos de solucédo
tipicamente adotados para escoamentos monofasicos, incorporando as nao-linearidades
provocadas pela fase gasosa. Pode-se citar um exemplo de estudo recente, em que se avalia

0 impacto gerado pela liberacdo gasosa de um po¢o de petroleo dentro da tubulacdo de
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extragdo, com uma solucdo bem empregada para escoamentos bifésicos: neste estudo se
considera um escoamento bifasico de fragdo gasosa pequena de forma que possa ser
estabelecido um modelo de bolhas homogéneas e distribuidas uniformemente para a solugéo
do problema pelo Método das Caracteristicas (MOC) (GALDINO, 2016), porém sem IFE.
O presente trabalho também ter4 como foco fragfes gasosas (ou fracdes de vazio) menores
e condic¢des de escoamento aceitaveis para a melhor implementacdo do MOC, sem que seja
necessario incorporar 0s termos convectivos — 0 que quase inviabilizaria a aplicacdo do

MOC - e ainda alcangando resultados satisfatérios.

3.4.3  Modelos numéricos desenvolvidos

Conforme descrito por (PAL et al., 2021), o escoamento multifasico em sistemas
de tubulagcdo é comumente observado em diversos campos industriais, seja exigindo
diferentes tipos de fluidos ou diferentes fases de um mesmo fluido. Nesses casos, as
previsdes de estado estacionario e transitorio de escoamento e choques hidraulicos sdo
cruciais. Um problema critico associado a aplicacdo da analise multifasica é seu alto custo
computacional (PROSPERETTI; TRYGGVASON, 2009). Em (TAITEL et al., 1989)
apresenta-se um modelo que trata apenas o liquido como totalmente transitorio, enquanto o
gas é assumido como em estado quase estacionario. No entanto, tal modelo é invalido para
grandes choques. O modelo inicial foi posteriormente modificado por (MINAMI;
SHOHAM, 1994), que defendiam um esquema computacional implicito e sugeriram um
modelo de transicdo de regime de escoamento aprimorado. (LI, 2010) considerou a equagéo
de continuidade transitoria, mas empregou a equa¢do de momento como uma representacao
de estado quase-estacionario. (CHOI et al., 2013) sugeriram um modelo transitorio bifésico
com uma equacdo de continuidade modificada e com a equacdo de momento ajustada
considerando a mistura como um fluido Unico. Em (OLORUNTOBA; KARA, 2017)
apresenta-se  um modelo transiente baseado nas equacdes de Navier-Stokes, sem
negligenciar o termo convectivo, mas sem contemplar IFE.

Para a analise da seguranca de reatores nucleares, uma série de técnicas
computacionais foram introduzidas no inicio da década de 1980. De uma forma geral, as
equacBes que descrevem 0s escoamentos bifasicos podem representar diversos tipos de
escoamento de uma forma bastante abrangente, mas em muitos casos, dependendo das
condigdes do escoamento, acabam se transformando em um sistema de equacdes diferenciais

n&o hiperbdlico, dificultando a solugdo. No entanto, como solugdo técnica, a hiperbolicidade
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pode ser estabelecida com um tratamento especial dos termos de interacdo de fase, se
assumirmos velocidades iguais entre as fases, temperaturas iguais, fragdes gasosas pequenas,
entre outras condigdes, tornando o sistema de equagdes governantes hiperbolico e trazendo
maior viabilidade de solu¢do computacional para este tipo de escoamento. Alguns exemplos
notéveis entre os cddigos usados para analise termohidraulica sdo: THERMIT, TREMOLO,
RELAPS5, RETRAN, CATHARE e TRACE (CHENG et al., 1998; ELICSON et al., 1999;
HOU et al., 2017; LAKSHMANAN et al., 2009; MARCEL et al., 2009; TISELJ; CERNE,
2000).

Em artigo publicado em 1997 (TISELJ; PETELIN, 1997) foi usado um modelo
de duas fases para captura de choque baseado no cédigo RELAP5, consistindo em equagdes
diferenciais parciais ndo hiperbodlicas de momento e balango de energia. Com base neste
método, (MELIKHOV et al., 2008) e (GALE et al., 2008) propuseram o cddigo WAHA
(Water Hammer Code) de ultima geracdo - que € um modelo de transitério hidraulico
unidimensional - para resolver duas fases, e encontraram boa concordancia com as medic¢des
experimentais. O codigo WAHA consiste em um modelo de seis equacdes baseado na
conservacdo de massa, momento e energia. O modelo € usado principalmente para calcular
as forgas hidraulicas no sistema de tubulacdo durante um evento de martelo hidraulico e é

considerado o estado da arte para esse tipo de problema.

3.5 Atrito do escoamento com a tubulacéo

Assim como ocorre para escoamentos puramente liquidos, uma parte importante
do desenvolvimento de modelos bifasicos se refere a modelagem do termo de atrito do
escoamento com a tubulacdo, uma vez que diferentes abordagens sdo propostas,
considerando o termo classico de atrito estatico, ou com modelos transientes
(ABDELDAYEM et al., 2021; BERGANT et al., 2001, 2008a; ROCHA, M. DA S., 1998).
Tipicamente, pode-se dizer que o termo de atrito (t,) pode ser considerado como a soma do

fator de atrito estatico (), com o fator de atrito transiente (z,,):

To=Ts + Ty 3.1)
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3.5.1 Modelos de atrito

Diversos modelos sdo propostos na literatura para a definicdo do atrito
transiente. Uma compilagdo dos principais modelos esta demonstrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais modelos de atrito

. Nome do x x
Modelo de Atrito Modelo Equacdo do Modelo Equacéo
Estatico ou quase- Darcy _fvivl (3.2)
estatico Weisbach Ts=Pr —g '
Velocidade média de . prRoV av
escoamento Brunone W=k [E %% 3.3)
instantanea,
aceleracdo local e
aceleracdo . . _ prR [ ov ) OVH
convectiva Vitkovsky Ty = Kyt ET + K, Sinal(V) a 3, (3.4)
Velocidade mei[dla de Modelo de o ﬂ 16u [a_v . W(.f)] 5
.scoamento convolucéo u 2 pD%lat .
instantanea e
velocidades de 0d
instantes anteriores Fungdo de Ae B
pesos de Vardy w() = (3.6)
ponderadas \/E
e Brown

Onde, ¢ é variavel tempo adimensional, 1 é a viscosidade dinamica (Pa*s), f é o fator de atrito de Darcy ,
D é o diametro interno do tubo (m), R é o raio interno do tubo (m), pr € a massa especifica do fluido (kg/m?)
A é a area (m?) ou o peso na fungdo W(¢), B é o peso exponencial na fungdo W(¢), V (m/s) é a velocidade
média do escoamento, a (m/s) € a celeridade da onda, z é a varidvel de comprimento, t é a varidvel do
tempo, o termo de sinal (Sinal) fornece o sinal certo para o termo de conveccéo para todos os escoamentos
potenciais, em aceleracdo ou desaceleracéo, Ky e Ky, s80 0s dois coeficientes de decaimento relacionados
as aceleraces local e convectiva, respectivamente (variacéo tipica de 0,025 a 0,053 para K, e de 0,006 a
0,057 para Ky) e k é o coeficiente de atrito de Brunone (normalmente variando de 0,015 a 0,060).

Fonte: Adaptado de ABDELDAYEM et al., 2021; CHAUDHRY, 2014.

Geralmente, a formulacdo do atrito estatico assume que o fator de atrito f,
presente no termo de atrito (z,), € constante ao longo de toda a simulacdo. Por outro lado, a
suposicao de atrito quase-estatico assume que o nimero de Reynolds é calculado e o fator
de atrito f é atualizado a cada novo step da simulacdo. Ambos se baseiam na formulacao
classica descrita pela Equacéo (3.2).

O atrito transiente é um dos principais fendmenos que afetam significativamente
0 comportamento transitério (FERRAS et al., 2018). Em contraste com o atrito quase-
estatico (constante), o atrito transiente (instavel) se torna dominante nas etapas subsequentes

ao momento inicial do evento transitério (MANDAIR et al., 2020). Para a implementacdo
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de modelos de atrito, trés categorias diferentes de modelos podem ser destacadas: (i) estatico
ou quase-estatico; (ii) transiente baseado em velocidade média de escoamento instantanea,
aceleracdo local e aceleracdo convectiva; e (iii) transiente baseado na velocidade média de
escoamento instantanea e nas velocidades de instantes anteriores ponderadas.

O modelo de Brunone (BRUNONE et al., 1991) é dependente de aceleracéo
instantanea, aceleragdo convectiva instantanea e um coeficiente de ajuste como ilustrado na
Equaco (3.3). O modelo de Vitkovsky (VITKOVSKY et al., 2000) é semelhante ao modelo
de Brunone, no entanto, ele possui um termo de sinal adicional, que fornece o sinal correto
para o termo de convecgdo para todos 0s escoamentos potenciais, em aceleragdo ou
desaceleragdo, conforme ilustrado na Equacdo (3.4). A velocidade média instantanea do
escoamento e as mudancas de velocidade passadas, consideradas de forma ponderada,
também podem ser incorporados nos modelos de atrito instavel e geralmente séo resolvidas
usando equagdes de convolugdo, conforme ilustrado na Equagéo (3.5) (VARDY; BROWN,
2003, 2004). A convolucéo pode ser resolvida com uma malha retangular regular com
aproximacdo de diferencas finitas de primeira ordem. A funcdo de ponderacdo de Vardy e
Brown pode ser utilizada conforme demonstrado pela Equacéo (3.6).

Em termos de analise de modelo, espera-se que 0s modelos estaticos exijam o
minimo de requisitos computacionais devido as premissas de modelagem mais simples; no
entanto, espera-se que a precisdao seja menor quando comparado com os resultados
experimentais. Por outro lado, Vardy e Brown forneceriam a maior precisdo por
contemplarem todos os steps anteriores a cada calculo, mas gerariam os maiores esforcos
computacionais devido a suposi¢cbes mais complexas, envolvendo a convolugdo de
mudancas de velocidade nos steps anteriores. Para Brunone e Vitkovsky, espera-se que 0s
modelos tenham requisitos computacionais moderados, pois dependem da velocidade média
instantanea do escoamento, aceleracdes locais e convectivas.

Recentemente, muitos pesquisadores foram encorajados a focar suas pesquisas
em formulag6es para o atrito em transitorios hidraulicos (DUAN et al., 2017; MANDAIR et
al., 2020; MARTINS et al., 2017). A subestimacdo da dissipacdo, dispersao e alteracao das
ondas de pressdo em modelos 1D, quando comparadas com experimentos, tem sido
associada a ndo inclusao do atrito transiente nos modelos (COVAS et al., 2004). Diferentes
experimentos ilustraram a importancia do atrito transiente sobre o atrito estatico,
especialmente em transientes rapidos (BERGANT et al., 2008a; FERRAS et al., 2016).
Diferentes abordagens tém sido adotadas para incorporar o atrito transiente nas simulagdes
de escoamento transiente (FERRAS et al., 2017).
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Uma comparacdo foi realizada por (KIERRUMGAARD JENSEN et al., 2018),
para diferentes modelos de atrito (estatico ou quase-estatico, Brunone, Vardy e Brown,
Zielke), com dados experimentais disponibilizados por (SOARES et al., 2015). Este estudo
mostrou que o modelo de Brunone forneceu melhores resultados em relagédo aos modelos de
atrito estatico. Os modelos baseados em convolugao (como o de Vardy e Brown) forneceram
os resultados mais precisos. Além disso, também se destaca que os resultados ilustraram que
ndo ha necessidade de se aprimorar 0 modelo de atrito estatico para atrito quase-estéatico,
pois a melhoria da preciséo € quase insignificante, e o foco para melhoria recai na abordagem
do atrito transiente.

Um estudo completo em que se compara diversos modelos de atrito também é
apresentado por (ABDELDAYEM et al., 2021), para que se defina o melhor modelo a ser
implementado em um codigo de transitorio hidraulico resolvido pelo MOC (codigo
WANDA). No estudo, os modelos de atrito sdo avaliados conforme o0s seguintes aspectos
principais: (i) inputs requeridos; (ii) custo computacional; (iii) estabilidade computacional;
e (iv) precisdo. O resultado da analise confere vantagem aos métodos de aceleracao

instantanea de Brunone e Vitkovsky, quando comparados com os demais.
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Existem diversos softwares hidraulicos comerciais atualmente disponiveis

capazes de executar simulacdes transientes basicas, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais softwares e modelos de atrito empregados

Instituicéo Nome Método Modelo de atrito
Applied Flow Technology AFT Impulse MOC Quase-estatico

Flow Science Inc. FLOW 3-D VOF Estatico
Hydromantis Inc. ARTS MOC Estatico

Universidade de Auckland HYTRAN MOC Vitkovsky
BHR Group FLOWMASTER 2 MOC Estatico

Bentley Systems, Inc. HAMMER MOC Vitkovsky
Stoner Associates, Inc. LIQT MOC Estatico
DHI HYPRESS FDM Estatico
Universidade de Cambridge PIPENET MOC Estatico
Universidade do Kentucky SURGE WM Estatico

Universidade de Texas-Austin TSNet MOC Vitkovsky
Universidade de Toronto TRANSAM MOC Estatico
Universidade Politécnica de Valéncia DYAGATS MOC Estatico
Universidade Politécnica de Valéncia ALLIEVI MOC Estatico

Deltares WANDA MOC Quase-estatico

US Army Corps Engineers WHAMO FDM Estatico
DHI MIKE URBAN MOC Estatico
Innovyze H20 SURGE WM Estatico
KYPIPE SURGE WM Estatico
EPA EPA SURGE WM Estatico
Unisont Engineering, Inc. USLAM MOC Estatico

Fonte: Adaptado de ABDELDAYEM et al., 2021.

Embora o atrito transiente tenha efeitos consideraveis nos transitorios

hidraulicos, raramente 0 mesmo € introduzido em softwares hidraulicos comerciais. Como
pode ser observado na Tabela 3, os softwares comerciais usam, em sua maioria, um modelo
de atrito estatico, o que afeta notavelmente a qualidade das simula¢cdes (CAO et al., 2020).
Portanto, diversos softwares comerciais atuais ndo podem ser usados adequadamente para
aplicacGes que exigem uma estimativa mais longa e precisa das ondas de pressdo, tendo
resultado normalmente preciso apenas para o primeiro pico de pressdo, mas ndo avaliando
corretamente 0s picos subsequentes. Para 0s casos de escoamentos bifasicos, em que se
espera que exista uma atenuacdo das ondas de pressdo, a andlise dos picos subsequentes
ganha importancia, o que evidencia ainda mais a necessidade de se incorporar modelos

transientes de atrito para esses casos.
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As comparagdes de modelos de atrito apresentados no capitulo anterior denotam
que existe espaco para que se melhore os modelos de atrito utilizados nos diversos softwares
disponiveis e apontam uma direcdo mais clara de abordagem desta questdo para estudos
como o proposto no presente trabalho, em que é necessario que se implemente o termo de
atrito transiente e, também, que se considere a perda adicional de energia em escoamentos
bifasicos (como a perda de energia por calor, devido ao aquecimento da fase gasosa quando
comprimida), que normalmente ndo e considerada por ter pouca influéncia no primeiro e

maior pico de pressdo de um evento de transitorio hidraulico.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as formulagdes matematicas consideradas
para que se possa capturar adequadamente as oscilagdes das variaveis de interesse durante
um transitério hidraulico gerado apds uma perturbacdo no sistema fluido-tubulacdo
(provocada por um fechamento rapido da valvula de saida do escoamento). As formulagdes
se aplicam a um sistema formado por um reservatério, uma tubulagéo reta e uma valvula de
saida, conforme apresentado no escopo (capitulo 2.1).

A formulacdo é desenvolvida de forma que sejam contemplados
apropriadamente o atrito entre 0 escoamento e a tubulacdo e, também, o comportamento
compressivel do fluido bifasico. Destaca-se que as variaveis de interesse a serem capturadas
sdo definidas pelos simbolos (P,V, a,0,,1,) que representam, respectivamente: pressao
média no escoamento, velocidade media do escoamento, fracdo de vazio (relagdo entre
volume da fase gasosa e volume da mistura bifasica homogénea), tenséo axial e velocidade
axial na tubulacdo. As oscilacdes das variaveis de interesse devem ser capturadas ao longo
de todo o comprimento axial da tubulacédo, durante um periodo de tempo especificado apds
0 inicio da perturbacéo aplicada na valvula de saida.

A modelagem matematica foi desenvolvida partindo-se dos modelos propostos
por (ALMEIDA, 2018; CHAUDHRY, 2014; CHAUDRY et al., 1990; TIJSSELING, A S,
1993). O desenvolvimento ocorre de forma que a solugdo para escoamentos bifasicos sem
IFE apresentado por (CHAUDRY et al., 1990) e as formulacdes para tratamento do fluido
bifasico homogéneo apresentadas em (CHAUDHRY, 2014) sdo adaptadas e melhoradas
para que sejam incorporadas nos modelos com IFE desenvolvidos anteriormente apenas para
fluidos monofasicos (ALMEIDA, 2018; TIJSSELING, A S, 1993). Assim, é gerado um
modelo matematico aplicavel para escoamento bifasicos com IFE, a ser resolvido com a
aplicacdo do Método das Caracteristicas (MOC) e com posterior aplicacdo de uma solucao

numeérica.
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4.1 Premissas, hipdteses e simplificacdes adotadas

Serdo consideradas as seguintes hipoteses e simplificagdes para a estrutura da

tubulacéo e para o escoamento:

Tubulacdo

Tubos retos, esbeltos, de secéo circular;

Os tubos séo cercados por um fluido néo viscoso de pressdo constante,
considerando-se que ndo sao restringidos em seu movimento axial;

O material da parede do tubo é homogéneo, isotrdpico, linearmente
elastico e sujeito a pequenas deformacoes;

A resisténcia ao movimento radial por inércia, rigidez a flexdo e
deformacéo por cisalhamento séo ignoradas;

Mecanismos de amortecimento estrutural e fluido sdo desconsiderados,
exceto o atrito entre fluido e parede do tubo;

O modelo ¢é unidimensional e hd uma coordenada espacial ao longo do
eixo central do tubo;

Abordagem valida para comprimentos de onda longos ou baixas
frequéncias (aproximac¢ao de comprimento de onda longo, A >> D); e

Considera-se tubos de paredes finas (razdo D/e > 25).

Escoamento bifasico

Considera-se uma mistura homogénea com baixas fracbes de vazio,
conforme modelo proposto e experimento apresentado por (CHAUDRY
etal., 1990);

Para massa especifica e compressibilidade do fluido, estabelece-se uma
definicdo de mistura homogénea aplicavel para escoamentos bifasicos
com fracdo de vazio baixa e escorregamento insignificante entre as fases;
O fluido bifasico é considerado como newtoniano com propriedades
homogéneas, isotropicas e linearmente elasticas;

As condigdes isotérmicas prevalecem, considerando-se a fase liquida
como grande dissipadora de calor; e

A pressdo de ambas as fases € independente da tensdo interfacial e da

presséo de vapor.
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Como assumido para escoamentos de liquidos monoféasicos com ndmeros de
Mach bastante baixos (relagéo entre a velocidade do escoamento e a velocidade propagacéo
da onda no meio), os termos de aceleragdo convectiva também sdo desprezados (ALMEIDA,
2018; TIJSSELING, A S, 1993). Embora a velocidade de propagacdo no meio possa ser
consideravelmente menor para uma mistura gas-liquido do que para o proprio liquido
monofasico, conforme apresentado no capitulo anterior, 0 modelo proposto também tera
como foco casos com o nimero de Mach ainda baixos, devido as velocidades relativamente
pequenas do escoamento, conforme equacdes fluidas apresentadas em (CHAUDRY et al.,
1990). Assim sendo, as velocidades do fluido (V) e do tubo (u,) sdo consideradas muito
menores que as velocidades da onda no fluido (cf) e no tubo (ct), de modo que os termos
convectivos possam ser desprezados nas equacdes de balango, como sera demonstrado a

seguir (chama-se essa hipotese de aproximacao acustica, em que ¢t >>V e ¢t >> 11,).

4.2 Equacoes do fluido

Na derivacdo das equacOes basicas para o fluido, inicialmente sera considerado
um fluido monofasico conforme formulacdo de (ALMEIDA, 2018; TIISSELING, A S,
1993), para que depois sejam incorporados os efeitos do escoamento bifasicos sobre as
propriedades do fluido. O ponto de partida séo a continuidade bidimensional e as equacdes
de Navier-Stokes expressas nas coordenadas cilindricas z (axial) e r (radial). A coordenada

circunferencial (¢) é omitida devido a simetria axial. As equacdes estdo apresentadas abaixo:

Equacdo da Continuidade

aps aps aps ov, ps 0
af = 4.1
Jt + v 6z+vr or + oy 62+r6r(rvr) 0 (4.1)

Equacdo do momento na direcdo axial

_ uy 0 [dv, 10(rv,)
_F'Z+(k+3)62 dz r Or

N 10 6v2> N 0%v,
K ror (T or 0z2

(4.2)
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Equacdo de movimento na direcdo radial

av, N av, N av, 4 dp
Prge TPV, TPIVr 5 Ty
_ Uy 0 [0v, 10(rv,)
=+ (k + 3) orloz r or (4.3)
N 10 ( avr) v, N 0%v,
K r or r or r2  0z2

Com v; e vr, as velocidades axial e radial, pr, a massa especifica do fluido
bifasico, p a pressdo, F; e Fr, as densidades de forca de corpo axial e radial para o fluido, k
e M a viscosidade volumétrica (bulk viscosity) e a viscosidade dindmica, e t o tempo. A
equacdo (4.1) representa a conservacao da massa; as equacoes (4.2) e (4.3) sdo os balancos
dos momentos lineares na direcdo axial e radial, respectivamente, em que a equagdo (4.1)
foi substituida. As variaveis pr, vz, vr € p s@o funcdes de z, r e t. A equacao de estado relaciona

a massa especifica com a presséo:

Equacdo de estado

Opr _Pr
dp K

(4.9)

Para o fluido proposto, considerando-se as hipoOteses adotadas,
compressibilidade e massa especifica (K e pf), no lado direito da equagdo (4.4), sdo
aproximados por valores constantes, produzindo uma relacéo linear entre massa especifica
e pressdo. Esta hipotese foi assumida como uma simplificacdo do modelo aplicavel para
fracdes de vazio pequenas, com base no modelo proposto por (CHAUDRY et al., 1990).
Ainda assim, destaca-se que, conforme mostrado no capitulo 4.6, estas grandezas serdo
consideradas como varidveis. Na implementacdo pratica do modelo numérico, 0s
coeficientes do modelo séo recalculados a cada nova etapa de calculo, incorporando as
oscilacdes dessas grandezas.

Substituindo as derivadas de ps na equacdo de continuidade (4.1) por derivadas
de p (4.4), a varidvel ps é eliminada em favor de uma constante pr. Este procedimento é
valido se p << K, o que é considerado admissivel para o fluido proposto. Como a velocidade
da onda no fluido cr é considerada muito maior que as velocidades do fluido v; e vr, 0s termos

convectivos, ou seja, 0s segundo e terceiro termos do lado esquerdo das equagdes (4.1)-(4.3)
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, - . . . .10 7]
podem ser desprezados. O unico termo de viscosidade importante é FE(T f), conforme

(CHAUDRY et al., 1990; D’'SOUZA, 1964; TIJSSELING, A S, 1993).

A forca de corpo axial € devida a gravidade, F; = pr g sen y, em que -y é 0 angulo
de inclinacdo do tubo com a referéncia horizontal. As forcas radiais de corpo devido a
gravidade s&o omitidas em vista da simetria axial: Fr = 0. Com as suposi¢des anteriores, as

equacdes basicas (4.1)-(4.3) sdo simplificadas para:

Equacdo de continuidade

+-5-(0v) = (4.5)
ror

Equacdo de movimento na direcdo axial

dv, OJp ua dav,
P ot +£ = prgseny +;$ (r ar) (4.6)
Equacdo de movimento na direcdo radial

dv, OJp

— == 4.7

Para se chegar a uma formulagéo unidimensional, de acordo com a teoria classica
do martelo hidraulico, as equacdes (4.5) e (4.6) sdo multiplicadas por 2zr, integradas em

relacdo a r de 0 a R, e divididas por zR?. O resultado é:

Equacdo de continuidade

10P 9V 2
EE-I_E-I_E Ur|r=R =0 (48)

Equacdo de movimento na direcdo axial

vV oP 2 dv,
Prap T3, =Prgseny +up

4.9
arl . (4.9)

Em que
R

1
V=——] 2nrv,dr (4.10)
R? J, “
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1 R

P=——
mR? ),

2nrp dr (4.11)

Estas sdo a velocidade e a pressdo axial médias em um corte transversal,
respectivamente. O Gltimo termo da equacgdo (4.9) representa a tensao de cisalhamento, 7o,
entre o fluido e a parede do tubo. Para um fluido newtoniano esta tensdo de cisalhamento é

igual a:

av,
Tg = — 4.12
0 U or | _p ( )
A substituicdo de (4.12) em (4.9) produz:
Equacdo de movimento na direcdo axial
av  oP 2
pfa+£=pfg seny — & To (4.13)

A equacio radial do movimento (4.7) é multiplicada por 272, integrada em

relacdo a r de 0 a R, e dividida por 2zR?. O resultado é:

Equacdo de movimento na direcdo radial

LR il =P =0 (4.14)
pr at R pT=R - '

Ao se obter esta equacdo, assumiu-se que rv, = Rv, |-, 0 que estd de acordo
com a equacao de continuidade (4.5), se a compressibilidade for desconsiderada e o influxo

axial for concentrado no eixo central por meio de uma fonte pontual (singularidade).
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4.3 Equac0es da tubulacao

Para a derivagdo das equagdes axiais no tubo, segue-se a abordagem de
(ALMEIDA, 2018; TIJSSELING, A S, 1993). Considera-se, também conforme os mesmos
autores, as simplificacbes e hipdteses apresentadas no capitulo 4.1. As defini¢cGes sdo

consideradas conforme apresentadas na Figura 11.

Figura 11 — Esboco de definicdo da tubulacéo.

a) vista lateral (plano z-r)

Pout

Fonte: Adaptado de TIJSSELING, 1993.

Parte-se das equacOes bidimensionais de movimento formuladas em
coordenadas cilindricas z (axial) e r (radial). A coordenada circunferencial (¢) € omitida

devido a simetria axial.

Equacdo de movimento na direcdo axial

o1, 3, di, ds, 10
y _Z gz _ — 4.15
P, + peil, P + petl, o =3, + - (rt,) +F, (4.15)
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Equacdo de movimento na direcdo radial

aur+ ,aur+ ,aur_1a( )+
Pt ot PeUz E Py ar _ ror roy

(4.16)

1, e 1, sao as velocidades axial e radial, pt, a massa especifica do material da
parede do tubo, o; e or, as tensdes axial e radial, o4, a tensdo circunferencial, zr € 7r;, as
tensOes de cisalhamento, F; e Fr, as densidades de forca de corpo axial e radial para o tubo,
e t o tempo. As equacdes (4.15) e (4.16) sdo os balancos de momento linear nas diregdes
axial e radial. As variaveis ,, i,, oz, or, 04 € Tr = 71z S40 funcdes de z , r e t. A massa
especifica pt, € constante. Os termos convectivos, ou seja, 0 segundo e terceiro termos do
lado esquerdo das equaces (4.15) e (4.16), sdo desprezados (aproximacéo acustica). A forca
axial de corpo é devida a gravidade, F, = p: g sen y, as forcas radiais do corpo nao séo levadas

em consideracdo: Fr = 0. As equac0es (4.15) e (4.16) tornam-se:

Equacdo de movimento na direcdo axial

ou, do, 10
P =2+ - (1) + pegseny (4.17)

Equacdo de movimento na direcdo radial

Jou, 10 0T, O

_r_ . 4.18
Peor T ror (ro.) + 0z r (4.18)

Para se chegar a uma formulacdo unidimensional, as equacdes acima sdo
multiplicadas por 2zr, integradas em relacdo a r de R a R+e, e divididas por 2z(R+e/2)e,

sendo e a espessura da parede do tubo. A forca de cisalhamento axialmente simétrica,
f:+e 2nrt,,dr, que aparece no lado direito da equacéo (4.18), € omitida na aproximacao de

comprimento de onda longo, de modo que o resultado é:

Equacdo de movimento na direcdo axial
ou, 0o, R+e R

P =" (R " %) erzr|r=R+e — (R+—e)erzrlr=R +pegseny  (4.19)

2
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Equacdo de movimento na direcdo radial

o, R+e | R | 1
Pt = Orly=R+e =7 e~ Orlr=R =7\ 09 4.20
o (keg)e T (meg)e T (R +3) 20
Em que:
. 1 fR+e
U, =—-— 2nri, dr 421
’ 27T(R+%)e R ? ( )
. 1 fR+e
U, = ———— 2nru,. dr 4.92
" 27T(R+%)e R " ( )
1 jR+e
o, =—- 27T o, dT‘ 423
’ 27T(R+%)e R ? ( )
1 R+e
o= fR o dr (4.24)

Estes sdo os valores médios de variaveis u,, i, 0; € oy.

As equacbes de movimento relacionam as velocidades axiais com as tensdes
axiais (4.19) e as velocidades radiais com as tensdes circunferenciais (4.20). As relagdes
tensdo-deslocamento completardo o modelo matematico. As relac6es tensdo-deformacao séo
fornecidas pela lei de Hooke generalizada. Para um solido isotropico tridimensional, as

deformagfes normais ¢, 4 € er dependem linearmente das tensdes normais oz, o4 € or,

6. = 510, ~v(oy +0,)] (4.25)

69 = 210~ v(o, + 0,)] (4.26)

lo, —v(o, + gp)] (4.27)

|

& =
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Quando invertido:

E
% = AT A =2v) [(1—=v)e, +v(gp + &)] (4.28)
op = AT =2 [(1=v)ey +v(e, + )] (4.29)
E
o, [(1=v)e +v(e, + )] (4.30)

T+ -2v)

Em que E é 0 modulo de elasticidade de Young e v é a razdo de Poisson. As

relacdes de deslocamento sdo:

du,
£y = (4.31)
£y = % (4.32)
)
g, = a'f (4.33)

A tensdo axial o7, é expressa em deslocamentos apds a substituicdo de (4.31)-
(4.33) em (4.28):

Relacdo tensdo-deslocamento axial

_ E Ju, 1 0(ru,)
“Troa- PV Vs T

o, (4.34)

Diferenciacdo em relacdo a t, multiplicacdo por 2zr, integracdo em relacdo a r

de R para R+e e divisdo por 2z(R+e/2)e produz:
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Relacdo tensdo-velocidade axial

ao, E a )au_z+ R+e ol
ot A+na-zv|- "oz V(R+%)e“”=‘?+e
(4.35)
R .
—Vi——2o\ UWrlr=r
(R+§)€

Pode-se observar que esta equacdo ndo é a mais apropriada para a presente
investigacdo, conforme condicBes de acoplamento entre tubulacdo e fluido (capitulo 4.4).
Uma equacdo alternativa e mais adequada é encontrada substituindo a deformacdo axial

(4.31) na equacéo (4.25), produzindo:

Relacdo tensdo-deslocamento axial

du,
o,=E auz +voy + vo, (4.36)

Aplicando a transformacéo entre (4.34) e (4.35):

Relacdo tensdo-velocidade axial

do, ou, do, 0oy
_ 4.37
ot - Ea TV TV (437)

R+e
Oy = —ef 2nrog dr (4.38)
e e

R+e
o, = —ef 2nro, dr (4.39)
e e
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4.4  Acoplamento fluido-estrutura

As equacdes do fluido e do tubo sdo acopladas por meio de condigdes de
contorno que representam o contato entre o fluido e a parede do tubo na interface em r = R.
Fora do tubo, assume-se que uma pressdo constante Pout existe. As condigdes da interface

~

Sao.

TzrlrzR =Ty Tzr|r=R+e =0 (440)
Oplr=g = _plrzR Ur|r=R+e = —Pous (4.41)
urlr:R = vrlr:R ur|r=R+e = (vr)out (442)

Em que (vr)out é a velocidade radial do fluido externo, normalmente ar. As
condicdes dindmicas (4.40) e (4.41) fornecem, respectivamente, as tensdes de cisalhamento
e as pressdes do fluido que atuam na parede do tubo. As condicdes cinematicas (4.42) estéo
relacionadas a aderéncia do solido e do fluido. Exceto por sua pressdo constante Pout, 0 fluido
externo nao e modelado, de modo que (vr)out NA0 € conhecido. Por esta razéo, e porque o
fluido dentro do tubo ndo sera modelado bidimensionalmente, as relagdes (4.42) nao
fornecem condicdes de contorno adequadas para as equacgdes do tubo. Portanto, a equacéo
(4.35) foi substituida pela equacdo (4.37), que € apropriada para a abordagem
unidimensional do presente estudo.

As condicgdes (4.40) e (4.41) sdo substituidas nas equagdes de movimento axial
(4.19) e radial (4.20) do tubo. A condicdo (4.42), em r = R, € substituida nas equacdes do
fluido (4.8) e (4.14). Apds as substituicbes e um rearranjo dos termos, restam oito equacdes
basicas para as oito variaveis P, V, oz, 1, ,04, Ur, or, € P|,—g. As 0ito equacOes derivam,
sucessivamente, das equacdes (4.13), (4.8), (4.19), (4.37), (4.14), (4.20), (4.26)+(4.32) e
(4.27)+(4.33).

Fluido, axial

ov, 10op_ 2

ot " p; 9z prTo gseny (4.43)
Vv 10P 2

—_—t = = 4.44
a2z Txac TRWlr=R =0 (4.44)



Tubulacdo, axial
o, 100, R

at"E;az"ptO?+§)e

Tg + gseny

a@'1a%+va( ey =0
0z E ot Eot 0T =

Fluido, radial

1 ou,

Plr=r =P =2 psR

Tubulacdo, radial

o, R+e R 1

Pe oy = _@Pout +@P|r=re ———=¢0p

N ®

U, =+ [0-(2) - V(UZ + Ur)]

| =

ou,

1
or E [Ur - V(Uz + U{D)]

A substituicdo da expressédo (4.47) em (4.48) produz:

Equacdo de movimento na direcdo radial

0, 1 o
pt(R+) et PRSI = RP = R+ e)Poy €Ty

Er ot |._p

A substituicdo da expressdo (4.49) em (4.44) produz:

Equacdo de continuidade

6V+16P 2 0
dz K ot  E dt

(O'(Dlr R — VOzly=p — VUrlr:R) =0
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(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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4.5 Modelo de quatro equagdes

Neste capitulo, serd apresentado o desenvolvimento do modelo de quatro
equacdes diferenciais parciais para a solu¢do dos transitorios hidraulicos, partindo das
deducbes detalhadas nos capitulos anteriores, conforme apresentado por (TIISSELING, A
S, 1993).

Para comprimentos de onda longos, a aceleracao na dire¢do radial é desprezivel,
de modo que os termos de inércia radial na equacdo (4.51) podem ser omitidos. Apresenta-

se uma relacdo quase estéatica entre a tensdo circunferencial e a pressdo interna:

RP_(R+e)

Gp=—P—-———
[0] e e out

(4.53)

Desprezar-se a inércia radial do fluido significa que p é igual a P: a pressao €
constante ao longo da se¢é@o transversal do tubo. Além disso, conforme demonstrado no

apéndice A de (TIJSSELING, A S, 1993), considera-se também as seguintes relacdes:

a(: _)_R 1 9P

g\t T e T e ot (4.54)
2R

0 R 1+% oP

2 _ 2 R \“"

T (oglr=r) e+2+% T (4.55)

A equacdo (4.54) é substituida em (4.46), e a equacdo (4.55), juntamente com
0y|r=gr = —P, é substituida em (4.52). A dependéncia r de ¢; €, portanto, de o7, € considerada
pequena, o que significa que a secdo transversal do tubo permanece quase plana quando se
deforma axialmente. A grandeza g, |,—x ha equacéo (4.52) entdo pode ser substituida por .
Observe que o4 + or, quando gerados por uma pressdo interna P, sdo uma funcdo de z e t
apenas, de modo que, de acordo com a equacéo (4.36), as tensdes radiais e circunferenciais
ndo produzem uma tensdo o; dependente de r. Assim, restam quatro equacdes basicas, (4.43),
(4.52), (4.45), (4.46), para as quatro incognitas P, V, 7, e u:
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Fluido, axial
ov 1op_ 2
ot "p oz pROTISENY (4.56)
e
aV+1+g R+1+§+ oP ma@_o 157
0z KEeZ+%v6t E ot (4.57)
Tubulacéo, axial
ou, 1do, R N
——= ey To T gseny (4.58)
at pt aZ ,Dt (R_l_?)e
o, 1a@qjm 1 0P
dz E ot Ee1+%6t B (4.59)

A propagacao acoplada de ondas de pressao no fluido e ondas de tenséo axial na
parede do tubo é descrita pelas quatro equacdes (4.56)-(4.59). Estas equacdes sdo validas
inclusive para tubos de paredes espessas; as tenses do tubo e as velocidades do tubo séo
calculadas como média sobre a area da parede da secéo transversal. Fazendo-se a suposi¢ao
de que os tubos sdo de paredes finas: e << R, as tensdes radiais sdo entdo pequenas em

comparacdo com as tensdes circunferenciais e axiais (estado plano de tensao), produzindo:

Gg=—P (4.60)

o |

3
o =—5P (4.61)

Em que G4, 0, € P sdo relativas a pressdo externa Pout: 0 = () abs T Pout:
0, = (0)aps + Pour € P = Pyps — Poyr (abs = absoluta). A seguir, todas as pressdes e
tensOes sdo relativas a pressdo externa Pout. Além disso, as linhas sobrepostas, que indicam
valores médios das varidveis do tubo, sdo omitidas, uma vez que as variacdes com r sao

despreziveis em paredes finas. Com e << R, as equac0es (4.56)-(4.59) se tornam:
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Fluido
ov, 1op_ 2 ,
ot 5 0z~ prTO Iy (4.62)
av 1 2R\0P 2vao
(D2t 2z 4.63
az+(K+Ee>6t ot 0 (4.63)
Tubulacdo
du, 1 do, R N

- = To T gseny 4.64
ot pc 0z p(R+%)e (4.64)

) 1 R OP

du, dog, VROP (4.65)

9z Eot "Feat

Estas s@o as equacOes basicas para tubos de paredes finas. As relacdes tensao-
deslocamento para tubos de paredes finas seguem as equacdes (4.28), (4.29), (4.31) e (4.32)

com g; desprezado e r = R:

E /0u, U,
— ! 4.66
Oz 1—v2<az+VR> (4.66)
E (u, ou,
=—|(— 4.67
% 1—v2<R+v62> (4.67)

Com a4 conforme (4.60), r = R e, novamente desprezando-se or, 0 deslocamento

radial dado pela equacéo (4.49) se transforma em:

_RZP VR
Y= TE

o, (4.68)
As equacOes basicas (4.62)-(4.65) podem ser escritas de formas diferentes. A
forma especifica usada no presente trabalho sera apresentada a seguir.
O termo o; na equacdo (4.63) é substituido por um termo u, com auxilio da
equacao (4.65) e a razdo entre a area do escoamento e a area da parede da tubulacédo, At /A,

é aproximada por R/(2e). Assim, as equagdes (4.62)-(4.65) séo reescritas como:



Fluido

ov 1op_ 2
ot " praz  pROTINY

ov, 1 0p__ i,
0z = pscE ot Yoz

Tubulacdo
6112 1 aO'Z _ PfAf 2

at _Pt 0z pA PfRTO T gseny

odu, 1 do,  VROP
0z pct 0t  Eedt

Em que

#=lp(tra-m B
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(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

As definicdes (4.73) e (4.74) correspondem, respectivamente, as velocidades

classicas de propagacao das ondas de pressao no fluido e de tenséo na tubulacéo.
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4.6 Propriedades do escoamento bifasico homogéneo

Conforme apontado anteriormente, uma mistura gas-liquido tem seus médulos
de compressibilidade K e massa especifica pr varidveis. Com base em (CHAUDHRY, 2014),
podem ser derivadas as equacdes para essas duas grandezas. E importante relembrar que as
seguintes hipoteses sdo adotadas:

e A mistura gas-liquido é homogénea, ou seja, as bolhas de gés estdo
distribuidas uniformemente no liquido;

e As bolhas de gas seguem uma lei isotérmica; e

e A pressdo dentro da bolha é independente da tensdo superficial e da

pressdo de vapor.

Considerando-se um volume de mistura gas-liquido a pressao po confinado em
um tubo elastico e deixando que a pressao seja instantaneamente alterada por dp (0 aumento
de presséo € positivo e a queda de pressdo é negativa), nao incluindo a dilatacdo do tubo (ja

considerada no equacionamento do capitulo 4.5) tem-se:

AV, = dv, + dv, (4.75)

Em que os subscritos m, g e |, respectivamente, referem-se as quantidades para
a mistura gas-liquido, géas e liquido. O simbolo Vrepresenta volume e a letra d indica uma
mudanca no volume devido a mudanga na pressdo, dp. Por exemplo, d iy € a mudanca no

volume de gés, g. Considerando-se:

Vi =V, + V, (4.76)

Define-se a fracdo de vazio como:

v

g (4.77)

a=—
Vm
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Como g € uma fungdo da presséo p, segue da equacdo (4.77) que « também é

uma funcdo de p. Se a expansao da bolha segue uma lei isotérmica, entdo:

ap=aypo (4.78)

Em que o subscrito o indica as condig@es iniciais, e as varidveis sem subscrito

referem-se as condi¢des na pressao p. Se M e p sdo a massa e a massa especifica, entao:

My, = M, + M, (4.79)

Segue das equacdes (4.76) e (4.77):

V= (1 — )V, (4.80)

Dividindo (4.79) por v e fazendo uso das equacdes (4.77) e (4.80), pode-se

escrever a equacdo (4.81). Considerando (4.78) e pV,= p,V 4, €SCreve-se:

pr=p(1—a)+ap, (4.81)
ou
Pr = p(1—a)+ @oPgo (4.82)

Escrevem-se agora as expressoes para d g e d 7. Se a fragcdo de vazio é pequena
e Ki € o modulo de elasticidade do liquido, entéo:

dp
dv,= —V,, X (4.83)

Se as bolhas de gas seguem a lei isotérmica, p ¥y = po V4. Diferenciando esta

equacao, obtém-se:

dVy= —V,— (4.84)
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Considerando-se que Fg = po Fgo/p € Vgo = a0 b, @ €quacdo (4.84) se torna:

doPo

dVy= ==

g Vmdp (4.85)

O modulo de compressibilidade da mistura gas-liquido, K, pode ser definido
como:

av., (4.86)

Substituindo expressdes para d ¥, e d iy das equagdes (4.83) e (4.85) em (4.75),
substituindo a expressao resultante para d b em (4.86), considerando (4.78), simplificando

e sendo p considerado como pressao absoluta, obtem-se:

1
K =

a 1 (4.87)
— + —_
p K

As equacdes (4.81), (4.82) e (4.87) descrevem pr e K variaveis, a serem
consideradas no equacionamento do capitulo 4.5, juntamente com a equacédo (4.78) para a

variavel.
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4.7 Modelos de atrito
4.7.1 Modelo de atrito estatico

Considerando-se 0 modelo estatico de atrito, a tensdo de cisalhamento , é
assumida como sendo a mesma de um escoamento estavel. Em termos do fator de atrito de
Darcy-Weisbach, o atrito 7, indicado nas equacdes de balanco (4.69) e (4.71) é composto

apenas pelo atrito estatico z, definido como:

Vrel |Vrel |

. (4.88)

To = Ts = prf

Em que Vvl € a velocidade relativa unidimensional V — 1, entre o liquido e a
parede do tubo. A expressdo (4.88) e obtida da relagdo de Darcy-Weisbach, AP =
fpg(L/D)(V?/2), e do equilibrio de forgas AP (nD?)/4 = t,mDL, eliminando-se 4P. AP
é a diferenca de pressdo existente em uma se¢do de tubo horizontal, de comprimento L e
didmetro D. f é o fator de atrito de Moody.

A equacdo (4.88) e importante para a determinacdo das condi¢cfes iniciais
estacionarias em que se estabelece um gradiente de pressdo inicial. A equacdo (4.88)
representa de forma mais correta os inicios dos transitérios, em que os efeitos do atrito sdo
menos importantes. Conforme apresentado anteriormente, o fator de atrito f sera considerado

como constante.

4.7.2 Modelo de atrito transitorio

O modelo de aceleracdo instantanea de Vitkovsky foi escolhido para representar
0 termo de atrito transiente, com base no recente estudo realizado (ABDELDAYEM et al.,
2021), em que o mesmo € apontado como o melhor modelo, dentre diversos critérios
avaliados. O modelo, representa a parcela do atrito dindmico (transiente) 7,, a ser somada ao

atrito estatico 7, para compor o termo de atrito t, das equacGes de balango (4.69) e (4.71):

aV‘rel
0z

Ty = fT Kut a—:fe + Kux Slnal(vrel)cF

] (4.89)

Em que c é a celeridade da onda no fluido, z é a variavel de comprimento, té a

variavel do tempo, o termo (Sinal) fornece o sinal certo do termo de conveccao para todos
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0s escoamentos potenciais, em aceleracdo ou desaceleracédo, Kyt e Kux @0 0s dois coeficientes
de ajuste relacionados as aceleracfes local e convectiva, respectivamente. Considera-se uma
variacdo tipica de 0,025 a 0,053 para Ku e de 0,006 a 0,057 para Ku, conforme
(CHAUDHRY, 2014).

A implementacdo do modelo se dard de forma que as derivadas parciais sejam
substituidas por diferencas finitas de primeira ordem no modelo numérico, de forma similar
ao que foi feito por (XING; SELA, 2020) e por (ABDELDAYEM et al., 2021). Desta forma,
néo sao alteradas as equacdes de compatibilidade MOC (4.114)-(4.120) obtidas das equagdes
de balanco (4.69)-(4.72).
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4.8 Apresentacdo e aplicagdo do Método das Caracteristicas (MOC)

O Método das Caracteristicas (MOC) € um método de solugdo matematica para
sistemas hiperbdlicos de equacbes diferenciais parciais, baseado nos invariantes de
Riemann, em que séo estabelecidas curvas caracteristicas no dominio, de forma que sobre
essas curvas as equagoes do sistema possam ser reescritas como derivadas totais com relagéo
avariavel de interesse, o que facilita a solugdo para diversos casos. Aplicando-se este método
nas equacdes definidas no sistema de quatro equacdes apresentado (4.69)-(4.72), busca-se
estabelecer as curvas no dominio em que este sistema podera ser reescrito como um sistema
de equac0es diferenciais totais.

Na Figura 12, é possivel observar de forma gréfica as curvas C1, C2, C3 e C4
definidas no dominio espago-tempo, e que se ligam em um determinado ponto no dominio,
onde se pretende calcular as varidveis de interesse (considera-se a tubulagéo alinhada com o
eixo Z). Sobre estas curvas apresentadas, as equacdes diferenciais parciais do fenémeno séo
reconfiguradas aplicando-se 0 MOC, para que possuam derivadas somente em relacdo ao

tempo, transformando-se em equaces diferenciais totais com relacdo ao tempo.

Figura 12 — Esboco representativo do Método das Caracteristicas

BV g, 0,(2t)
t
Ponto
EDO e
3 i@/’ /’\ T~ EDO > ()
//// /// \\ o
3,7 c1- \C2 N
// // \l \\
) ,/ EDO,~> (©) |EDO, > (1)
A3 Al A2 A4 Z

Fonte: Autor.

A seguir, sera explicada a transformacdo matematica do método, conforme
proposto por (TIJISSELING, A S, 1993), assumindo-se as hipoteses descritas no capitulo 4.1.

Primeiramente, estabelece-se a forma matricial das equagdes do problema:
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dy 0y
A—+B-—= 4.90
5 TB3, =T (4.90)
Em que
P
y=|. (4.91)
uZ
O—Z
1 0 0 0
1
0 > 0 0
— f*F
A= 0o o0 1 0 (4.92)
0 VR 1
| Ee Pt Ct2
1
0O — 0 0
Pr
1 0 =-2v O
B = : (4.93)
0 O 0 —
Pt
0 O 1 0
— 2 + -
P To + gseny
r= 0 (4.94)
pfAfir + gseny
ptAe prR °
0

A equacdo caracteristica |B - AA| = 0 deve ser solucionada ou, de forma
equivalente, os autovalores da matriz A*B devem ser encontrados. Os autovalores s&o

calculados a partir da solucéo da equacédo formada pelo determinante:

2RV 1 @2 * (4.95)
ctepi  PrPr  CEPFPe  CEPfPr  CRCEPfP '



73

Resolvendo-se a equacgéo (4.95), os autovalores A séo obtidos:

Al = +6F ) Az = _EF ) /13 = +6t ) A4 = _6t (496)

Considerando-se:

Nl

1 2c2Rv?py\”
Cr =5 ck+c?— [—4c§ct2+<c§+c§+FeTtpf>
L (4.97)
2
N 2¢cfRV?py
ept
) 1
1 2cERv? 2
Et:ﬁ cE+ct + —4cpz~ct2+<c£+c%+FeTtpf> ]
) (4.98)
2
N 2ciRVv?ps
épt

Como os valores de 2 sdo tratados como distintos e reais (considerando-se baixa
fracdo de vazio), o sistema (4.69)-(4.72) é hiperbdlico. Nesse caso, pode ser

convenientemente transformado, atraves da multiplicacdo por uma matriz regular T:

ay ay
— — 4-99
lA6t+lB6 =Tr ( )

Sabe-se que para toda matriz quadrada com autovalores reais distintos, como

AlB, existe uma matriz S tal que:

S“1A"1BS = A (4.100)



Em que A é a matriz diagonal:

A matriz T é entdo escolhida convenientemente, da seguinte forma:

A substituicdo de (4.102) em (4.100), leva a proxima condicdo para T:

T=S1A"1

TB=ATA

0 0
0 0
As 0
0 Al
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(4.101)

(4.102)

(4.103)

A matriz de transformacdo T, que satisfaz a condicéo (4.103) para as matrizes

especificas A e B dadas por (4.92) e (4.93), é determinada resolvendo-se o sistema de

equac0es formado:

o M

_ o

N

PrCr

o

VR
Ee

(4.104)



Considerando-se os autovalores obtidos em (4.96):

t12 - t116F
t216F + t22

t3p — t31Ct

t41Ce + tay

ti6r VRELGr |ty
cipr  eE pg
tralr  VRtuGr | tn
cipr  eE py
tale VRt |t
cipr  eE py
tiale | VRtuC: | tar
cipr  eE py

_t13EF - thlz + t14_

_t336t - th32 + t34

t4—35t - 2Vt42 + t4_4_

tiulr  tis
ctpe P
talr ty
ctpe  Pr
t34Cc  t33
ctpe P
_ t4aCy _ t4_3
ctpe Pl
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=0 (4.105)

Verificando-se que se trata de um sistema linearmente dependente, omite-se a

segunda equacao nas duas primeiras linhas, e a ultima equacg@o nas duas Ultimas linhas, e

define-se, no lugar das equacdes, que t;, = Cp, typ = —Cp, t3s = Cp, tas = —Cp. ASSIM, O

seguinte sistema é produzido:

t12 - tllfF
tZlfF + tZZ

3 — 131G

ty1Cp + tyy

0

0
cips eE Py
2o, teE T,

_t13EF - 2Vt12 + t14_

t236F - thzz + t24

_t336t - 2Vt32 + t34

t436t - th42 + t4_4_

_laalr Lo

t13
Pe

t14Cp

2
Ct Pt

Ctzpt Pt

Resolvendo o sistema (4.106), a matriz T é encontrada:

[ . 5 2vEE
C — —
F ¢& —cf
2VEE
1 —¢ S
T F ¢t — ¢t
| cBvpsRéZ cFvpsRE} 2cv?psRE,
eE(cg —¢%) eE(ct— ¢} "\eE(e? — c2
cFvpsREE _ chvprRE; [ 2¢fvipsRE, N
[eE(c2 — %)  eE(cE—¢?) “\eE(¢?—cp)

1

Ct
1

Ct

)
)

2 ~
2¢fVCr
2_ A2
Ct —Cg
2c2vég
T2 _ 2
€t — Cr

Ct

=0 (4.106)

(4.107)
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Com a condicéo (4.103), a equacdo (4.99) se torna:

9 9
TAY fataZ = 1r (4.108)
ot 0z

Apresentando-se o vetor:
v=TAy (4.109)

A equacéo (4.108) se torna:

ov ov

—+A—=T 4.110
ot TAg = Ir (4.110)
Finalmente, o sistema basico (4.90) se torna equivalente a um conjunto de quatro

equacoes:

avi avi

a2 T, Q= 4.111
ot A= (Tr), , i=1234 (4.111)

Cada uma das equacOes (4.111) se transforma em uma equacdo diferencial
ordinéria (4.112), quando € considerado o caminho ao longo de uma linha no plano z-t com

uma direcdo caracteristica (4.113):

dUl'

e (Tr); , i=1,2,3,4 (4.112)
dz
=N 1=1234 (4.113)

As equacdes (4.112) sdo conhecidas como equacgdes de compatibilidade ao longo
das linhas caracteristicas (4.113), com inclinag¢fes 1/ no plano z-t.

E importante destacar que, com base nas hipoteses assumidas, esta
transformacéo foi realizada considerando-se os coeficientes constantes, e as celeridades

foram aproximadas com maodulos iguais, e também constantes, tanto para o fluido quanto
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para a tubulacdo (|A,| = |A;] e |A5] = |A4]), estabelecendo-se linhas caracteristicas retas, a
priori. Porém, para um escoamento bifésico, sabe-se que o modulo das celeridades varia
conforme as condicGes de escoamento (com base no capitulo 4.6), e as linhas caracteristicas
passam a representar caminhos curvos (variaveis) no dominio espaco-tempo. Para incorporar
0 comportamento varidavel das propriedades, os coeficientes de cada equacdo de
compatibilidade serdo tratados como variéveis, sendo atualizados conforme a condigéo de
escoamento, e as linhas caracteristicas atualizadas com base em valores médios das
propriedades relacionadas, para cada step de calculo.

As equacbes de compatibilidade e linhas caracteristicas estdo apresentadas de
(4.114) a (4.121), adotando-se indices (i de 1 a 4), para as derivadas de interesse

av\ . (dpP\ . (du,\ . (do, . L 1 _ s
( (E)i ; (E)i ; ( ” )i ; (?)i ) e para as propriedades médias variaveis (pf|i cceliCrlis el

conforme cada equagdo de compatibilidade e linha caracteristica. A definicdo da forma de
obtencdo dos valores médios das propriedades, a ser atualizado em cada step de calculo, esta
detalhada na apresentagdo do modelo numérico (capitulo 5).

(CF|1 5F|1)
dv 1|1 (¢ R1 3 dp
(&) +__<ﬂ>+2vz__ —E (%) v
dt/q CF|1le|1 crla eptl_(CF_ll) dt/s

Ct

- 2
CF|1
2v ( Ct ) (dcrz)
pt6F|11_<5F|1)2 dt 1

: (4.114)
B 2
= —WTO + gseny
Crlr)’
+ 2v <C_t) (pf|1Af 2 ro+gseny>
1—(5‘2—'1)2 pille pyl R
t

dz
na linha aproximada: Frie Crl1 (4.115)
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(crlz érlz)
dv 1|1 (¢ R1 3 dp
(@), anfar ) > | @
dt/z  crlzfpg|, \crla eptl_(@) dt/
| Ce I
N Fo1\2
Ct duz 2V Ct
Crl 2<dt)2+Pt5F|2 8rlz)’
1_(&) 1—(ﬂ)
Ce
=——7T—Tpt+gseny

Ct
prl,R

o 2
Crly
Ct

1— (6F|2
Ce

42 (daz)
v dt /,

(4.116)

+ 2v

prl,Ar 2 )
Tg + gseny
)2 ( ’DtAt pflzR

dz

na linha aproximada: Fri —Cr/, (4.117)

(CF|3>2 B (CF|3)2
rRorl, g (dV) R11¢ls \&l (dP)
3 3

e Pt 1_<Cp|3>2 dt e Pt Cr Ct 1_(CF|3)2
Cels

Cels

R (duz) 1 %(dcz)
e Pt 1_(%)2 dt /3 pece ¢ \dt/3

(4.118)

(Pf lLAr 2

To + g sen
ptAt pf|3R ° g y)

crls ?
vaf|3 C ( 2 T +gseny>
= 0
€ Pt 1_(€F|3)2 Pf|3R

Ctl3

dz
na linha aproximada: Frie Cels (4.119)
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(CF_|4>2 ] (ﬂ)z
Rey Red dny R1lah \al) dP)
e pe 1_<€F_|4>2 dt/, e prce Ct 1_(%)2 dt/,
Ctla Cels
2
| (ﬂ) . .
l14o ,RPrl, ) (duz) N 1 %(daz)
e Pt 1_<CF_4 dt /4 pece ¢ \dt/y
Ce |
o (4.120)
Crls
prl (_) prl Ar 2
— 1422t L G 2<f4f 7o + gseny
€ Pt 1_(6;;‘_4_) ptAt Pf|4R
Cela
2
R P (CF_LL) 2
yoTa A G 2( o+ gseny
e Pt 1_(cp_|4) pf|4R
Ctla

dz
na linha aproximada: Fri —C¢l4 (4.121)
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5 MODELAGEM NUMERICA
5.1 Solugéo numérica

Inicialmente, uma malha numérica é estabelecida para a solucdo através da
integracdo sobre as curvas caracteristicas definidas no dominio espaco-tempo, como
mostrado na Figura 13, com numero de steps de tempo definidos como entrada e 0 nimero
de steps de distancia definidos conforme a condicdo de Courant (4z = ¢ At). Também é
mostrado um dado ponto (i, j), em que i indica a posi¢cdo do ponto na direcdo da dimensao
do tubo (z), e j a posicdo na dimensdo do tempo (t). Considerando-se esse mesmo ponto, séo
definidas as curvas caracteristicas (1 e 2) para o fluido e (3 e 4) para o tubo, curvas estas que
sdo utilizadas para que os valores conhecidos nos pontos do step anterior (A, A,, A3, A,)
possam ser obtidos através de interpolacdes lineares em z. A valvula esta em i = i,,,, € 0

reservatorioemi = 0.

Figura 13 — Curvas caracteristicas definidas no dominio espago-tempo.

t
(0, jmax) I o @ (0] o) o o
N
v )
0,)j) @ Q
N
v
0,j—-1) © (@)
/}\
i z
VAR o o '} 10} '} o>
(0,0) < 777777777777777777777777777 > (L, 0) <7777777777777777777777777> (lmaX’O)

Fonte: Autor.
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Para a solucdo das equacdes (4.114) a (4.121) de compatibilidade neste dominio

espaco-tempo definido, as equacBes serdo integradas numericamente. Para tanto, €

conveniente resumir as equagdes conforme mostrado abaixo, em que os coeficientes

(¢, B, w, &) representam os termos que multiplicam as varidveis de interesse do lado esquerdo

das equac0es e as parcelas q representam as parcelas do lado direito das mesmas equacdes:

&1 t), P1 dt/, w1 dt /, 1\ "qt I—Ch
(dV) N (dP) N (duz> +s (daz) B
$2 dt/, B2 t), o) dt /, 2\"qt 2_q2
(dV) N (dP) N (duz) +s (daz) B
£ dt/, B dt/, @s at ), dt3_Q3
(dV) N (dP) N (duz) +s (daz) B
$a dt/, Ba dt/, Wy dt /), +\ 4t 4—614

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Uma vez escritas desta forma, as equacdes sdo integradas no tempo,

estabelecendo-se as equacgdes (5.5)-(5.8), considerando-se, de forma simplificada, que os

coeficientes e parcelas séo constantes dentro do step corrente de calculo, porém sabendo-se

que os mesmos coeficientes deverdo ser recalculados em cada novo step de tempo.

51(V(i,j) — V) + 31(P(i,j) —Py)+ w (@) — () ar) + 51((0'z)(i,j) —(0,)a1) = q1 At
$> (V(i,j) — Vi) + B, (P(i,j) —Py,) + w, () iy — () az) + 52((0z)(i,j) —(0)a2) = 42 At
& (Vi) — Vis) + Bs (Puj) — Pys) + w3 ()0 jy = (W) as) + 83((0) 0, jy — (02)a3) = g3 At

E4(V(i,j) - VA4) + ﬁ4(P(i,j) - PA4—) + ‘U4((uz)(i,j) - (uz)AAI-) + 54((0z)(i,j) - (Jz)A4) = q, At

(5.5)
(5.6)
(5.7)

(5.8)

As equacdes (5.5)-(5.8) produzem um sistema de equacgdes que € solucionado

para a obtencdo dos valores de interesse no ponto (i,): (V, P,1,,0,) jy. Apos a solugdo

deste sistema, a fragdo de vazio no ponto «; ;, € calculada conforme a equagdo de expanséo

isotérmica, como definido anteriormente na equacéo (4.78):

Py
P j

A, j) = o

(5.9)
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E importante destacar que os coeficientes (¢, 8, w,5) do lado esquerdo das
equagbes variam de acordo com p((a) e cx(P, ), e as parcelas q do lado direito, variam de
acordo com p¢(a), cr(P,a), V e 1. Por isso, os coeficientes e parcelas referidos deveréo
ser recalculados a cada step de tempo, tomando-se os valores das variaveis de interesse
conhecidas no step anterior, para que entdo sejam considerados como constantes durante a
integracdo no tempo do step corrente. Porém, para que sejam obtidos os valores no step
anterior, é necessario que 0s mesmos sejam capturados de acordo com cada uma das quatro
curvas caracteristicas, com dire¢cdes que precisam ser definidas com base em: ¢z|;, —Crl,
Cils, —C:ls. Para que estas direcBes sejam obtidas, elas sdo calculadas com base em
celeridades estimadas tomando-se uma média dentro de intervalos selecionados no step
anterior, intervalos estes que sdo definidos de formas diferentes, dependendo se a curva
advém da celeridade no fluido ou da celeridade no tubo. Para as curvas advindas da
celeridade no fluido (curvas 1 e 2), os calculos de ps(a) e cx(P,a), para que entdo sejam
calculados ¢r|; , ¢r|, (e definidas as direces caracteristicas associadas), sdo realizados
conforme demonstrado na Figura 14. Para as curvas advindas da celeridade no tubo (curvas
3 e 4), os célculos sdo realizados conforme Figura 15. Em seguida, é possivel calcular os
coeficientes (¢, B, w, 8) e parcelas g, e solucionar o sistema (5.5) a (5.8).

Destaca-se que a distancia 4z entre os pontos na direcéo z é definida conforme
a condicdo de Courant (4z = ¢ At), considerando-se apenas a celeridade no liquido puro,
que é maior que no escoamento bifésico. Assim, o nimero de elementos N na tubulagéo é
calculado com base no At escolhido, e escolhe-se 0 At de forma que sejam obtidos ao menos
16 elementos, nimero este considerado capaz de produzir bons resultados, com base nos
resultados apresentados por (TIJSSELING, A S, 1993). Ao ser considerado um escoamento
bifasico, como a celeridade é menor neste tipo de fluido, sabe-se que nas curvas
caracteristicas do fluido (curvas 1 e 2) os pontos A, e A, cairdo sempre entre 0s nos
anteriores: (i-1, j-1) e (i, j-1) / (i+1, j-1) e (i, J-1), respectivamente (como mostrado na Figura
14). Ja para as curvas do tubo (curvas 3 e 4), as celeridades sdo sensivelmente maiores, e 0s
pontos A5 e A, cairdo afastados da regido imediatamente anterior, porém se sabe que para
qualquer valor de fracdo de vazio, a celeridade estard sempre entre a celeridade do tubo
totalmente preenchido por liquido (¢;) e do tubo sem liquido (c;). Assim, estes sdo os limites
adotados para definir o dominio onde se estabelecerd a média da celeridade no tubo
preenchido com um escoamento bifésico para que se definam as curvas 3 e 4, como mostrado

na Figura 15.
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Figura 14 — Fluxo de célculo das celeridades e de defini¢do das curvas
caracteristicas fluidas para um dado ponto (i,j).
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(CFl‘pfl)Ala(iJ) = (er pf) ! J ; (cr pf) L] )
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z

Curva caracteristica baseada na

et celeridade do fluido (2)
(@) ° °
"
? o
(crpp)i+1,j—1)
P+ 1) =D+ (cr )i = 1)
(cr2, Pf) ay—(ij) = (cppp)i+ 1) : (crpp)(ij
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Fonte: Autor.



Figura 15 — Fluxo de célculo das celeridades e de defini¢do das curvas

caracteristicas no tubo para um dado ponto (i,j).
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Fonte: Autor.
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Observa-se nas figuras esquematicas mostradas que as curvas caracteristicas se
cruzam no step anterior em espacos intermediarios, entre 0s pontos em que os valores s&o
de fato conhecidos. Para a obtencdo dos valores no ponto exato de cruzamento, realiza-se
uma interpolacdo linear no tempo (no cruzamento das curvas caracteristicas com as
extremidades), e no espaco (no cruzamento das curvas em espaco intermediario do step

anterior), como demonstrado na Figura 16.

Figura 16 — Obtencdo dos valores anteriores por interpolacéo.
t A

0,/ 9] (imax, J)

(i-1j-1 , Gj—-1
(@ @ @) @ @
(O,j - 1) (imax'j - 1)

Interpolacdo linear no tempo entre
(lmax» 1= 1) € (imax, J)

Interpolacgéo linear no tempo
entre (0, j—1) e (0, j)

Interpolagéo linear no espago entre
(i-1,j-De( j-1

© o o © o

Fonte: Autor.

Para o calculo das parcelas qcyr=1,2,3,4), além de se obter ps(a) e cg(P, a) para
cada parcela, conforme a curva caracteristica a que a parcela esteja atrelada (como
demonstrado nos esquemas anteriores), também é necessario que seja calculado o termo de
atrito t,. Como demonstrado no capitulo 4.7, t, = 7, + 7,,. Admitindo-se que seja
considerado apenas o termo estatico t,, 0 termo de atrito é calculado da seguinte forma (com

“cur” variando de 1 até 4, conforme a curva caracteristica):

f Vier |Vrel| f VrelAcw

VrelAcur

(5.10)
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Porém, considerando-se que também seja incorporado o termo de atrito
transiente ,,, & necessario que se defina como serdo calculadas numericamente as derivadas
espaciais e temporais conforme o método 1AB de Vitkovsky (capitulo 4.7.2), sendo este o
método incluido no modelo para que seja avaliado o atrito transiente. O método de Vitkovsky
é aplicado conforme equacdo (5.11), com “cur” (subscrito associado as curvas de validade
no dominio) variando de 1 até 4 conforme a curva caracteristica, as constantes K,; e K,
definidas em seus intervalos tipicos conforme a literatura (capitulo 3.5.1), e as derivadas
conforme a Figura 17:

aVrel
0z

Ty + Ky Sinal(Vye)cr,,,

Acur

pfcurR Vel
= K
2 [ “at

l (5.11)
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Figura 17 — Definicdo das derivadas para calculo do atrito de Vitkovsky (IAB) em cada ponto.
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Fonte: Autor.

Todos os demais itens necessarios para que se calcule as parcelas sdo
considerados constantes durante todo o transitério e deverdo ser definidos conforme a
simulacdo que se pretende. Assim, os calculos sdo realizados para todos 0s ndés
intermediarios, seguindo-se 0 método descrito, de integracdo por diferencas finitas de
primeira ordem, com solucdo explicita. Este método de integracdo normalmente é

considerado suficiente para a solugéo do problema, pois séo introduzidos intervalos de tempo
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muito pequenos para a solu¢do numérica, gerando uma 6tima convergéncia ja na primeira
iteracdo.

No entanto, para ampliar a abrangéncia e a versatilidade do modelo numérico,
foi criada uma sub-rotina capaz de refazer os calculos em cada step em n iteracGes (n definido
como valor de entrada), de forma que apds terem sido obtidos os valores das variaveis de
interesse no ponto (i, j), realizando-se todos os célculos conforme descritos anteriormente,
a celeridade e a massa especifica passam a ser conhecidos no ponto (i , j) e podem ser

utilizadas para se recalcular os valores medios de p; e cr mostrados nas Figura 14 e Figura
15, para as iteragOes seguintes dentro do mesmo step de tempo. Assim, ps € c; passam a ser

calculados conforme a equacéo (5.12) para as itera¢fes seguintes, com “cur” variando de 1

a 4 conforme a curva caracteristica:

[(CF' pf)Acurln + (CF(i,j)'pf(i,j))|n_1] (5.12)
(CFcur'pfcur)Acur_)(irj) n = 2

Os célculos apresentados neste capitulo séo realizados dentro de todo o dominio
espaco-tempo, para os nos intermediarios. Porém, para 0s pontos na condicao inicial, antes
do transitdrio se iniciar, e também para os pontos localizados nas extremidades, as condi¢des
iniciais e de contorno precisam ser estabelecidas para que os calculos possam ser realizados
de forma adequada, conforme explicado nos capitulos a seguir.

Por fim, é relevante destacar que as formulaces apresentadas neste capitulo,
funcionando em conjunto para contemplar a variabilidade das celeridades em um fluido
bifasico, com IFE e atrito transitério, sdo uma importante contribuicdo deste trabalho, visto
que representam uma forma de solucdo matematica-numérica ainda nao descrita na literatura
para que se possa aplicar o MOC com IFE para este tipo escoamento, utilizando-se a
formulacdo de quatro equac@es de (TIJSSELING, A S, 1993).



89
5.2 Condigdes iniciais

As condicOes iniciais se referem ao estado estacionario antes do transitorio
hidraulico e sdo definidas conforme apresentado por (ALMEIDA, 2018). Assume-se que a
tubulacdo esteja em um estado de regime permanente com escoamento constante. Ao se
definir as condigdes iniciais serdo estabelecidos os valores das variaveis de interesse ao
longo do tubo para o tempo t = 0, ou seja, P(z,0), V(z,0),0,(z0) e u,(z 0). Os valores
iniciais das variaveis basicas sdo (considerando os elementos do sistema descritos no

capitulo 2.1):

f Vrel |Vrel |

A
4gR +seny>p1gz (5.13)

P(z,0) = Preservatorio — <
V(z,0) = constante (5.14)

puf VeetlVreil
0,(2,0) =0, 000 T ﬁ+ptg seny |(L—2z) (5.15)

1+ﬁ

,(z,0) =0 (5.16)

Para a definicdo das condic@es iniciais, como ndo existem picos de pressdo e a
fracdo de vazio é baixa conforme premissas do modelo, a massa especifica do fluido é
aproximada pela do liquido p; ~ p, apenas como simplificacdo para calculo de pressdo e
tensdo na condicdo em regime permanente (visto que para baixas fracdes de vazio a diferenca
de massa especifica com e sem fase gasosa € muito pequena). Assim, as variaveis sao
calculadas em todos os pontos iniciais (t = 0). Apos esta etapa, a pressdo calculada em cada
ponto € utilizada para que seja calculada a fracdo de vazio a(z,0) em todos os pontos

iniciais:

aoPo
“0 =560 (517)
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5.3 Condigdes de contorno

Nos pontos localizados nas extremidades em (0,j) € (i j), apenas estdo
disponiveis duas curvas caracteristicas, como pode ser observado na Figura 18. Desta forma,
estdo disponiveis apenas duas equagdes, para que sejam obtidas as varaveis de interesse.

Figura 18 — Curvas caracteristicas nas extremidades.
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Fonte: Autor.

Nos proximos capitulos, serdo apresentadas as equacdes adicionais a serem
consideradas para estes pontos localizados nas extremidades do modelo, para que todas as
varaveis de interesse possam ser obtidas nestas localidades, resolvendo-se sistemas de
equacOes diferentes do formado pelas equacdes (5.5)-(5.8). As equacdes faltantes nestes
pontos sdo substituidas pelas condi¢cdes de contorno apresentadas a seguir, definidas com
base em (ALMEIDA, 2018) e com ajuste de curva de fechamento da valvula conforme
(JENSEN et al., 2018).
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5.3.1  Reservatorio com pressdo constante

O reservatorio € considerado infinito, desta forma mantem a pressao constante
durante o transitorio. Esta condigdo faz com que na entrada do tubo a presséao seja igual a do
reservatorio, qualquer que seja o tempo. Além disto, considera-se que a tubulagdo é

rigidamente engastada ao reservatorio e ambos ndo se movem.

P(0,t) = Preservatorio (5.18)

1,(0,t) =0 (5.19)

5.3.2 Valvula de saida

A vélvula de saida pode ser modelada como sendo rigidamente fixa, com
restricdo de movimentos axiais, ou podendo se mover axialmente. Além disto, o0 tempo de
fechamento da valvula pode ser instantaneo ou pode variar dependendo da condicdo que se

pretenda simular. As seguintes relacdes satisfazem tais condi¢es:

Fechamento instantaneo e valvula fixa

V(Lt) =0 (5.20)

w,(Lt) =0 (5.21)

Fechamento instantaneo e valvula sem restricdo de movimentos axiais

V(L t) =u,(L,t) (5.22)

AAP = A, Ad, (5.23)

Fechamento com tempo varigvel

Substituem-se as equacGes (5.20) e (5.22) pela seguinte equagéo:
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VretlVrell
AP = Psaida da vélvula T Kv Py % (524)

Onde V.., e ps sdo definidos de mesma forma que (5.10) e K,, € o coeficiente de

perda de carga na valvula:

K, = % -1 (5.25)

Sendo Cd o coeficiente de descarga da valvula, que varia conforme o tipo de

valvula ou de atuador que é utilizado e com o percentual de abertura da valvula. Para que o

modelo seja capaz de incorporar os mais diversos tipos de curvas possiveis, foi

implementada uma solucédo de curva ajustavel no modelo, com uma formulagdo conforme a

demonstrada abaixo (equacéo (5.26)), e plotada na Figura 19, para diferentes exemplos de
condigdes.

Cd = [1 - (ti)m] (5.26)

Figura 19 — Coeficientes de descarga da valvula.
1 - T T T T
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Fonte: Autor.
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5.4 Cobdigo computacional

Foi produzido um cdédigo computacional integralmente novo para o célculo do
modelo, desenvolvido na linguagem Python (versdo 3.8 — 64 bits), com uso da plataforma
Anaconda 3 / Jupyter Notebook (versdo 6.3.0) e dos pacotes math (verséo 1.2.1), numpy
(versdo 1.20.1), scipy (versdo 1.6.2) e matplotlib (versdo 3.3.4). O codigo é capaz de resolver
0 conjunto de equacdes matematicas apresentadas, que descrevem o fendmeno do transitério
hidraulico com interacdo fluido-estrutura, em uma tubulacdo com escoamento bifasico
homogéneo.

O cdbdigo é composto por quatro blocos principais: dados de entrada, pré-
processamento, processamento (resolucdo das equacbes) e pds-processamento, que

fornecerdo as variaveis de interesse, com fluxo conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Processo de calculo do modelo numérico.

Dados de entrada Pré-processamento

Dados de saida Processamento

A

Fonte: Autor.

Os dados de entrada sdo as variaveis que irdo caracterizar o transitorio estudado.
Eles estdo demonstrados na Tabela 4 e tém seus valores inseridos diretamente no texto do

cddigo desenvolvido, conforme simulacdo pretendida.



Tabela 4 — Dados de entrada

Dados Descricéo
L comprimento da tubulagéo [m]
tmax tempo maximo [s]
tpoints namero de pontos de tempo incluindo os pontos inicial e final
Po presséo a direita da valvula [mcl]
0z tensdo a direita da valvula [Pa]
Vo velocidade inicial do fluido [m/s]
Uo velocidade inicial da parede da tubulagdo [m/s]
Jof massa especifica da fase liquida [kg/m?]
Py massa especifica da fase gasosa [kg/m?]
pt massa especifica da tubulagdo [kg/m®]
v coeficiente de Poisson da tubulacéo
E modulo de elasticidade da tubulacdo [Pa]
Ki compressibilidade do fluido [Pa]
f fator de atrito turbulento
R raio da tubulacéo [m]
e espessura da parede da tubulagéo [m]
g aceleracio da gravidade [m/s?]
tc tempo para o fechamento completo da valvula [s]
valcond condicdo de contorno da valvula [livre ou fixa]
0o fracdo de vazio volumétrica inicial
Pout pressdo ambiente [Pa]
Atrito termo de atrito 7, [estatico/transitorio]
Kut coeficiente de atrito transitério - tempo
Kux coeficiente de atrito transitério - espaco
n namero de loops de iteracdo em um intervalo de tempo
y angulacéo da tubulacéo

Fonte: Autor.
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O pré-processamento é responsavel pela criacdo das diversas funcdes que serdo

utilizadas posteriormente no processamento, além da declaracdo de outras variaveis, cujo

calculo é funcdo das variaveis de entrada. Na Tabela 5 estdo apresentadas acdes que fazem

parte do pré-processamento.
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Tabela 5 — Agdes do pré-processamento

Célculo area interna da sec¢do transversal da tubulagdo
Célculo das celeridades cléssicas iniciais no tubo e no fluido
Definicdo do intervalo espacial considerando a condigdo de Courant
Criacdo das matrizes de variaveis (P, V, 0,1, ).
Definicdo da funcéo de interpolacao

Defini¢do da funcdo de célculo de atrito (Estatico/Dinamico)
Definicédo da funcéo de célculo das celeridades variaveis
Definicdo da funcdo de calculo do coeficiente da valvula (Cd)
. Caélculo das condices iniciais

Fonte: Autor.

© XN~ W

O processamento € a parte do codigo em que, de fato, se calcula o transitorio e
as equacdes de compatibilidade apresentadas. S&o estabelecidos dois loops usando-se 0
comando “FOR”: O externo ¢ o loop no tempo e o interno, o do espaco. Varia-se o tempo
de zero até o valor limite determinado nos dados de entrada (tmax). O loop interno percorre
todo o comprimento da tubulacdo, variando de zero a L. Como utilizou-se a linguagem
Python, decidiu-se por uma arquitetura matricial de variaveis, por ser essa uma linguagem
que se adequa bem a este tipo de estrutura de dados. Desta forma, os dados ficam
integralmente armazenados nas matrizes, considerando-se cada ponto (i, j) calculado.

Em cada step de tempo, inicialmente sdo calculadas as extremidades da
tubulacdo, para que em seguida sejam calculados todos os pontos internos, tendo
disponibilidade completa de dados para que sejam processadas as interpolacdes necessarias,
com o uso da funcdo de interpolacdo. O mddulo de processamento calcula o transitorio a
partir das equac@es apresentadas nos capitulos 5.1, 5.2 e 5.3, por meio das fungdes de solugédo
criadas para cada tipo de nd, com fungbes de solucdo especificas para os nos das
extremidades, que sdo calculados primeiro, e outra funcdo de solucdo definida para o0s nés
intermediarios.

Os dados de saida sdo produzidos por comandos e sub-rotinas especificos para
que sejam gerados os dados graficos ou numéricos. A saida dos dados é feita de diversas
formas, utilizando-se recursos do ambiente Python e de seus pacotes; e atendendo-se assim
as mais diversas necessidades de simula¢do, como demonstrado nos dados de saida

apresentados no préximo capitulo.
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E importante destacar que o codigo numérico desenvolvido no presente trabalho
ndo sera divulgado, conforme decisao estratégica atual definida para o desenvolvimento na
linha de pesquisa de transitorios hidraulicos, no &mbito do Centro de Engenharia Nuclear
(IPEN). Porém, pretende-se que a divulgagdo ocorra no futuro, conforme regras a serem
definidas oportunamente pelo Centro de Engenharia Nuclear (IPEN), ap6s a integracdo do
modelo desenvolvido neste trabalho com outros modelos que se encontram atualmente em
desenvolvimento dentro da mesma linha de pesquisa, e que sdo objeto de estudo de outros

trabalhos.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Validacdo do Modelo

Nos capitulos de validacdo, serdo realizadas diversas verificacdes e comparacdes

para que sejam avaliadas as respostas fornecidas pelo modelo desenvolvido neste trabalho,

e para que se possa verificar a validade do modelo. De forma geral, serdo realizadas as

seguintes analises:

1.

Adeguacdo ao escoamento monofasico: serd verificado se os resultados

produzidos pelo modelo desenvolvido neste trabalho, considerando-se um
escoamento monofasico, sdo aderentes aos resultados disponiveis na
literatura. Desta forma, busca-se verificar (considerando-se um caso de
escoamento mais simples que o bifasico e com resultados mais abundantes
na literatura) se a estrutura de célculo e o fluxo de informac6es do cddigo
numérico desenvolvido estdo funcionando adequadamente;

Verificacdo gqualitativa de comportamento com escoamento bifasico: em

seguida sera verificado, ao ser introduzido o escoamento bifésico, se o
comportamento qualitativo dos resultados produzidos esta conforme o que
se espera fisicamente;

Verificacdo comparativa com dados experimentais: sera realizada uma

comparacdo de resultados experimentais com os resultados produzidos pelo
modelo desenvolvido neste trabalho, obtendo-se assim uma confirmacéo
quantitativa do correto funcionamento do modelo; e

Verificacdo do célculo da celeridade varidvel: com essa verificacdo

adicional, sera visualizado de forma explicita se o calculo das celeridades
variaveis, realizado internamente pelo modelo, estd sendo processado
adequadamente. Realiza-se esta verificacdo pois o calculo adequado da
celeridade é vital para que o fenbmeno do transitorio hidraulico em um

escoamento bifasico seja capturado adequadamente.
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6.1.1  Adequacdo ao escoamento monofasico

Para que seja garantida a validade do modelo, inicialmente, é realizada uma
comparagdo direta com os modelos produzidos por (ALMEIDA, 2018) e com a solugédo
exata de (TIJSSELING, ARRIS S, 2003) para fluidos monofésicos. Para tanto, utiliza-se o
modelo numérico produzido neste trabalho, considerando-se a fracdo de vazio igual a zero,
com dados de entrada conforme Tabela 6 e resultados conforme Figura 21, Figura 22 e
Figura 23 na extremidade da valvula de saida do escoamento.

Tabela 6 — Dados de simulacdo para comparacdo com fluido monofasico

Dado Valor Descricao
L 20,0 comprimento da tubulagéo [m]
tmax 0,1 tempo maximo [s]
tpoints 300 namero de pontos de tempo incluindo os pontos inicial e final
Po 0,0 pressao a direita da valvula [mcl]
0z 0,0 tensdo a direita da valvula [Pa]
Vo 1,0 velocidade inicial do fluido [m/s]
Uo 0,0 velocidade inicial da parede da tubulagdo [m/s]
pi 1000,0 massa especifica da fase liquida [kg/m?]
Pg 1,0 massa especifica da fase gasosa [kg/m?]
pt 7900 massa especifica da tubulagio [kg/m?]
v 0,3 coeficiente de Poisson da tubulacéo
E 210*10° modulo de elasticidade da tubulacdo [Pa]
Ki 2,1*10° compressibilidade do fluido [Pa]
f 0,02 fator de atrito turbulento
R 0,399 raio da tubulacéo [m]
e 0,008 espessura da parede da tubulagéo [m]
g 9,81 aceleracdo da gravidade [m/s?]
tc 0,0 tempo para o fechamento completo da valvula [s]
valcond Livre condig&o de contorno da valvula
0o 0,0 fracdo de vazio volumétrica inicial
Pout 2026500 pressdo ambiente [Pa]
Atrito Estatico termo de atrito
n 0 numero de loops de reiteracdo em um intervalo de tempo
y 0 angulacdo da tubulagdo
N 30 numero de elementos da tubulacéo (definido conforme Courant)

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Resultado comparativo monofasico (fechamento instantaneo) — Pressdo x Tempo na vélvula.
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Fonte: Autor.

t(s)

Figura 22 — Resultado comparativo monofasico (fechamento instantaneo) — Velocidade do Fluido x Tempo

na vélvula.
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Figura 23 — Resultado comparativo monofasico (fechamento instantaneo) — Tensdo x Tempo na vélvula.
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Fonte: Autor.

Observando-se as Figura 21, Figura 22 e Figura 23, para o caso de fechamento
instantaneo da valvula de saida, com extremidade livre para se movimentar, € possivel
constatar que 0 modelo consegue produzir resultados ainda mais préximos da solucéo exata
produzida por (TIJSSELING, ARRIS S, 2003), comparando-se com o0s resultados
produzidos por (ALMEIDA, 2018).

Os resultados foram ainda melhores que os do modelo de (ALMEIDA, 2018),
possivelmente pelo fato de no presente trabalho ter sido integralmente elaborado um novo
modelo numérico em linguagem Python, utilizando-se uma estrutura de dados totalmente
matricial. Esta estrutura de dados é diferente da estrutura vetorial adotada no modelo
desenvolvido em linguagem “C” do (ALMEIDA, 2018). Além disso, 0 modelo desenvolvido
neste trabalho contou com pacotes robustos disponiveis no ambiente Python para definicédo
das funcdes e calculo dos sistemas de equaces, o que tende a produzir melhores resultados.
Também se destaca que, ao se reescrever um novo cddigo, quaisquer possiveis erros
existentes e nao verificados no codigo de (ALMEIDA, 2018) podem ter sido intrinsicamente
corrigidos.

Esta primeira avaliacdo também se repete para as condigbes em que o

fechamento da valvula de saida ndo é instantaneo, como o caso mostrado na Figura 24, em
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que o tempo de fechamento é de 30 ms, com dados de entrada conforme mostrados na

Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de entrada para comparagdo com fluido monofasico (fechamento em 30 ms)

Dado Valor Descricao
L 20,0 Comprimento da tubulagdo [m]
tmax 0,2 tempo maximo [s]
tpoints 300 namero de pontos de tempo incluindo os pontos inicial e final
Po 0,0 pressao a direita da valvula [mcl]
0z 0,0 tensdo a direita da valvula [Pa]
Vo 1,0 velocidade inicial do fluido [m/s]
Uo 0,0 velocidade inicial da parede da tubulagdo [m/s]
pi 1000,0 massa especifica da fase liquida [kg/m?]
Pg 1,0 massa especifica da fase gasosa [kg/m?]
pt 7900 massa especifica da tubulagio [kg/m®]
v 0,3 coeficiente de Poisson da tubulacéo
E 210*10° modulo de elasticidade da tubulacdo [Pa]
Ki 2,1*10° compressibilidade do fluido [Pa]
f 0,02 fator de atrito turbulento
R 0,399 raio da tubulagéo [m]
e 0,008 espessura da parede da tubulagéo [m]
9,81 aceleracio da gravidade [m/s?]
tc 0,03 tempo para o fechamento completo da valvula [s]
m 0,3 fator de ajuste da curva de fechamento da valvula
valcond Livre condicdo de contorno da vélvula
oo 0,0 fracdo de vazio volumétrica inicial
Pout 2026500 pressdo ambiente [Pa]
Atrito Estatico termo de atrito
n 0 namero de loops de reiteracdo em um intervalo de tempo
y 0 angulacdo da tubulagdo
N 30 numero de elementos da tubulacéo (definido conforme Courant)

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Resultado comparativo monofasico (fechamento em 30 ms) — Pressdo x Tempo na valvula.
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Fonte: Autor.

Feitas estas primeiras comparacdes, € possivel concluir que o modelo bifasico
produzido tem ainda melhor capacidade de capturar o comportamento do sistema para 0s

casos de escoamento monofasico.

6.1.2  Verificacdo qualitativa de comportamento com escoamento bifasico

A partir deste ponto, inicia-se a validacdo do modelo quando se introduz um
fluido bifasico homogéneo para ser analisado. Inicialmente, com o intuito de que seja feita
uma confirmacdo qualitativa do resultado, sdo considerados os mesmos dados de entrada
utilizados para a validacdo do fluido monoféasico (Figura 21 a Figura 23), porém com a
adicdo de pequenos incrementos da fracdo de vazio inicial (e, = 0,001 e a, = 0,005) para que
seja possivel verificar se a modificacdo dos resultados ocorre conforme o que se espera
qualitativamente. Nas Figura 25, Figura 26 e Figura 27 pode ser observado o comportamento

da curva conforme aumenta-se a fracéo de vazio.
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Figura 25 — Resultado da simulagdo com fragdo de vazio — Pressdo x Tempo na valvula.
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Figura 26 — Resultado da simulacéo com fragéo de vazio — Velocidade do Fluido x Tempo na valvula.
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Figura 27 — Resultado da simulagéo com fracdo de vazio — Tensdo x Tempo na valvula.
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Fonte: Autor.

Observando-se o resultado, pode-se verificar que a amplitude dos picos se reduz
com o aumento da fracdo de vazio e que a frequéncia dos pulsos também tende a se reduzir.
O resultado confirma o comportamento fisico esperado devido a reducéo da celeridade no
fluido, quando comparado com o fluido monofasico formado apenas pela fase liquida.
Verifica-se, também, que 0 modelo continua sendo capaz de capturar os comportamentos do
fluido e da estrutura, assim como demonstrado para o fluido monofésico, mesmo com a

introducdo de um escoamento bifésico.

6.1.3  Verificacdo comparativa com dados experimentais

Para que seja garantida a capacidade do modelo de produzir bons resultados
quantitativamente, foram considerados os dados obtidos em um experimento desenvolvido
no Georgia Institute of Technology, em que foi analisado o comportamento de um
escoamento bifasico homogéneo quando submetido ao fechamento rapido da valvula de
saida do escoamento. Os resultados experimentais foram publicados por (CHAUDRY et al.,
1990), bem como as principais propriedades e dados de entrada considerados. Dados mais
detalhados, ndo divulgados no artigo indicado, foram gentilmente cedidos pela instituicdo
para fins de pesquisa. Um desenho esquematico do experimento esta demonstrado na Figura
28.
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Figura 28 — Modelo esquemético do experimento de CHAUDHRY et al, 1990.
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Fonte: Autor.

No experimento, foram integrados sensores de pressdo nos diferentes pontos “P”
mostrados, e foram obtidos os dados de pressdo durante o evento de fechamento rapido da
valvula. Para que fosse feita uma comparacdo com os resultados gerados pelo modelo
produzido no presente trabalho, a curva de pressdo gerada na se¢do da valvula (ponto P3)
foi inserida como condicdo de contorno nesta extremidade, e a curva de pressdo de saida
gerada pela modelo foi comparada com a curva de presséo experimental obtida no ponto P2.
Este ponto foi selecionado, visto que se trata do ponto em que ocorrem as maiores variacoes
de pressdo, dentro dos dados experimentais disponiveis. Na Figura 29 estd demonstrada a

curva de pressédo inserida como condicdo de contorno no ponto P3.

Figura 29 — Curva de presséo inserida como condi¢do de contorno no ponto P3.
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Fonte: Autor.
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Os dados de entrada considerados no modelo para que o experimento pudesse
ser adequadamente representado, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de simulacdo para validacio

Dado Valor Descricao
L 30,6 comprimento da tubulagéo [m]
tmax 2,0 tempo maximo [s]
tpoints 800 namero de pontos de tempo incluindo os pontos inicial e final
Po 12,5 pressao a direita da valvula [mcl]
0z 0 tensdo a direita da valvula [Pa]
Vo 2,94 velocidade inicial do fluido [m/s]
Uo 0 velocidade inicial da parede da tubulagdo [m/s]
pi 1000 massa especifica da fase liquida [kg/m?]
Pg 1 massa especifica da fase gasosa [kg/m?]
pt 7900 massa especifica da tubulagio [kg/m®]
v 0,3 coeficiente de Poisson da tubulacéo
E 2,46*10° modulo de elasticidade da tubulacdo [Pa]
Ki 2,1*10° compressibilidade do fluido [Pa]
f 0,0195 fator de atrito turbulento
R 0,0127 raio da tubulacéo [m]
e 0,00635 espessura da parede da tubulacéo [m]
g 9,81 aceleracio da gravidade [m/s?]
valcond Fixa condicdo de contorno da valvula
ao 0,0053 fracdo de vazio volumeétrica inicial
Pout 0,00001 pressdo ambiente [Pa]
Atrito Estatico termo de atrito
n 0 namero de loops de reiteracdo em um intervalo de tempo
y 0 angulacédo da tubulacéo
N 23 namero de elementos da tubulacdo (definido conforme Courant)

Fonte: Autor.

Destaca-se que a espessura de tubulacao utilizada extrapola a condicéo de tubo
de parede fina, porém a mesma foi adotada de forma que seja idéntica a tubulacdo acrilica
utilizada no experimento (conforme dados compartilhados pelo Georgia Institute of
Technology) e, mesmo tolerando-se algum erro atrelado a essa aproximacdo, podera ser
verificado nas comparacBes a seguir que os resultados produzidos sdo aderentes ao
experimento.

Considerando-se os dados apresentados, inicialmente foi verificado se, de fato,
a celeridade no fluido com o experimento preenchido apenas pela fase fluida esta conforme
o valor de 715 m/s obtido experimentalmente, apontado em (CHAUDRY et al., 1990). A

confirmacéo estd demonstrada na equacao abaixo.
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1 2R

a=lpgra-mg)]

= [1000( (6.1)

2,1x10°

20,0127 )]‘1/2

1-— 2
* 0.3 )2,46 *10° * 0,00635

=715m/s

Apos essa breve verificacdo que, além da confirmacdo da celeridade no liquido,
também garante que os dados estruturais considerados para a tubulacéo (R, E, e, v) produzem
um resultado de celeridade em acordo com o que foi medido no experimento, foi entdo
realizada a comparacéo completa entre os dados do modelo bifasico produzido neste trabalho
e 0s dados de presséo do experimento. Além disso, também foram inseridos os resultados da
simulac¢do produzida por (CHAUDRY et al., 1990), que também aplicou uma solugdo de
curvas caracteristicas para a simulacdo, porém utilizando o esquema de Gabutti e apenas
para duas equacdes, sem contemplar a IFE. O grafico comparativo pode ser verificado na

Figura 30 e os principais dados do gréafico estdo indicados na Tabela 9.
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Figura 30 — Grafico comparativo entre experimento e simulagdes no ponto P2 — Pressdo x Tempo.

—— Modelo Bifésico - Curva de pressao simulada na posi¢ao 2
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Fonte: Autor.
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Tabela 9 — Resultados comparativos entre experimento e simula¢es no ponto P2 — Pressdo X Tempo

Modelo Bifasico = CHAUDHRY et al CHAUDHRY et al
(Simulacéo) (Simulacéo) (Experimento)

Pmax [m] 74,07 75,31 74,05

Pico 1 t[s] _ 0,40 0,38 0,40
erro na pressao 0,02% 1,70% -
erro no tempo 0,00% -4,68% -

Pmax [m] 45,21 45,68 40,67

Pico 2 t[s] _ 0,85 0,86 0,85
erro na pressao 11,17% 12,32% -
erro no tempo -0,29% 0,87% -

Pmax [m] 38,69 39,51 35,31

Pico 3 t[s] _ 1,29 1,28 1,28
erro na pressao 9,56% 11,90% -
erro no tempo 1,10% 0,00% -

Pmax [m] 31,27 31,61 30,85

Pico 4 t[s] _ 1,71 1,70 1,69
erro na pressao 1,35% 2,44% -
erro no tempo 1,01% 0,41% -

freq. média [Hz] 2,29 2,27 2,32
Média  média de erro na presséo 5,52% 7,09% -
erro na freq. média -1,31% -1,93% -

Fonte: Autor.

Pode ser verificado que o modelo bifasico desenvolvido neste trabalho foi capaz

de capturar os resultados do experimento de forma satisfatoria, sendo bastante aderente ao
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resultado do primeiro pico de pressdo, o que é um dos principias focos das analises
transitorias, e mantendo um comportamento geral também bastante aderente, similar ao
modelo simulado por (CHAUDRY et al., 1990). Além disso, conforme demonstrado no
grafico da Figura 31, o modelo bifésico desenvolvido foi capaz de capturar a influéncia da
IFE em todos os pontos, o que faz com que o0 modelo produza resultados mais abrangentes

e completos do que os produzidos pela simulagéo realizada por (CHAUDRY et al., 1990).
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Figura 31 — Resultado completo da simulacdo do modelo bifasico na regido do ponto P2.
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6.1.4  Verificacdo do calculo da celeridade variavel

Uma outra verificacdo feita para complementar a validacdo dos calculos
realizados pelo modelo foi a comparacao da celeridade no fluido calculada manualmente
para 0s pontos de maxima e minima fragcdo de vazio, com a maior e a menor celeridade no
fluido conforme calculadas pelo modelo. As celeridades e fragdes de vazio méaximas e
minimas calculadas pelo modelo estdo demonstradas na Figura 32 e as confirmac@es obtidas
por meio do célculo direto estdo demonstradas nas equacdes (6.2) a (6.9). Com esta
confirmacdo, é possivel garantir que o modelo esta realizando o célculo correto da celeridade
variavel no escoamento bifasico homogéneo.

Ainda com relacdo a celeridade, destaca-se que para casos em que a celeridade
no fluido atinge valores relativamente baixos, quando comparados com a velocidade inicial
do escoamento, a aproximacdo acustica adotada no capitulo 4.1 pode comecar a perder
validade, aumentando-se o grau de desvio do resultado produzido pela simulagdo. Para
informacgéo, neste presente caso comparativo simulado, V, representa 2,6% da menor

celeridade atingida no fluido.

Figura 32 — celeridades e fragdo de vazio méaximas e minimas calculadas pelo modelo na se¢do da valvula.
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Fonte: Autor.
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e Confirmacéo do calculo da celeridade minima realizado pelo modelo:

Prmin = P1(1 = Amax) + PgAmax = 1000(1 — 0,007) + 0,007 = 992,99 kg/m? (6.2)
P,in =90089,2 Pa (6.3)
Kemin = G 1= 0007 T = 12758989,2 Pa (6.4)

Pmin + Kl 90089,2 + 2'1 x 109

1 -1/2
Crmin = [pfmin (Kf — +(0- VZ)E_e )]
min

= [992,99 (

2%0,0127 )}‘0'5 (6.5)

1-— 2
( 0.3 )2,46 * 10° % 0,00635

12758989,2 *
=112,3m/s

e Confirmacéo do calculo da celeridade méaxima realizado pelo modelo:

Prmax = P1(L = Aopin) + Pg@nin = 1000(1 — 0,00072) + 0,00072 = 999,28 kg/m*  (6.6)

Poax = 877104,2 Pa (6.7)
-t ! = 770403871,96
Kemax = 5 — ~ 1 000072 T =77 71,96 Pa (6.8)

Pmax K. 8771042 T 2,1%10°

1 2 -1/2
Crmax = [pfmax (Kf —+ (1 - V2)§>]
max

- [999’28 (770403871,96 +

= 600,2m/s

" -0,5 6.9
(1 — 0,30y 200127 )} (6.9)

2,46 x 10° * 0,00635

Feitas estas comparacdes e analises, € possivel garantir que o modelo produzido é
capaz de capturar corretamente o comportamento de fluidos monofasicos e de escoamentos

bifasicos homogéneos, com IFE, gerando resultados aderentes e confiaveis.
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6.2 Analise Complementar de Resultados

Neste capitulo, com o objetivo de complementar os resultados apresentados no
capitulo anterior, sdo realizadas simulagdes para que se possa capturar o impacto de variaveis
de importancia do modelo sobre o comportamento da curva de pressdo na se¢do da vélvula,
que se trata da regido comumente considerada como a de maior interesse préatico. Para que
as andlises sejam realizadas, utiliza-se como referéncia o caso simulado para o fluido
monofasico demonstrado na Tabela 7 e bifasico apresentado na Tabela 8, aplicando-se
alteracOes estratégicas para se verificar principalmente o impacto da introducéo do fluido
bifasico no escoamento e as variagdes da curva de fechamento da valvula, do termo de atrito

e do nimero de itera¢cdes do modelo.

6.2.1  Variagdo da curva e do tempo de fechamento da valvula

Nas Figura 33, Figura 34 e Figura 35, estdo demonstradas as diferentes
simulacdes analisadas. Foram selecionadas para as simulacdes diferentes curvas de
fechamento da valvula (m = 0,05, m = 0,3 e m = 1), para diferentes fragdes de vazio (oo =0
e ao = 0,001) e com tempos de fechamento diferentes (tc = 30 ms e tc = 0), para que possa
ser analisada a press@o na secdo da valvula durante a acdo de fechamento. Os dados de

entrada considerados na simulacdo estdo demonstrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Dados de simulacdo: a, = (0; 0,001) /m=(0,05;0,3; 1) /t.=(30;0) ms

Dado Valor Descricéo
L 20,0 Comprimento da tubulagéo [m]
tmax 0,2 tempo maximo [s]
tpoints 300 namero de pontos de tempo incluindo os pontos inicial e final
Po 0,0 pressdo a direita da valvula [mcl]
0z 0,0 tensdo a direita da valvula [Pa]
Vo 1,0 velocidade inicial do fluido [m/s]
Uo 0,0 velocidade inicial da parede da tubulagdo [m/s]
P 1000,0 massa especifica da fase liquida [kg/m?]
Pyq 1,0 massa especifica da fase gasosa [kg/m?]
pt 7900 massa especifica da tubulagio [kg/m®]
v 0,3 coeficiente de Poisson da tubulacéo
E 210*10° modulo de elasticidade da tubulacdo [Pa]
Ki 2,1*10° compressibilidade do fluido [Pa]
f 0,02 fator de atrito turbulento
R 0,399 raio da tubulagéo [m]
e 0,008 espessura da parede da tubulagéo [m]
9,81 aceleracio da gravidade [m/s?]
tc (0;0,03) tempo para o fechamento completo da valvula [s]
m (0,05;0,3; 1) fator de ajuste da curva de fechamento da véalvula
valcond Livre condicdo de contorno da vélvula
ao (0,0 ; 0,001) fracdo de vazio volumétrica inicial
Pout 2026500 pressdo ambiente [Pa]
Atrito Estatico termo de atrito
n 0 namero de loops de reiteracdo em um intervalo de tempo
y 0 angulacédo da tubulacéo
N 30 namero de elementos da tubulacdo (definido conforme Courant)

Fonte: Autor.
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Figura 33 — Simulacdo de pressdo na se¢éo da valvula: a, = (0 ; 0,001) / m = (0,05) / t: = (30 ; 0) ms.
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Simulacdo de pressdo na secdo da valvula: o, = (0; 0,001) / m=(0,3) / t: = (30 ; O) ms.
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Fonte: Autor.
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Figura 35 — Simulacdo de pressdo na se¢do da valvula: a, = (0 ; 0,001) / m = (1,0) / t: = (30 ; 0) ms.
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Fonte: Autor.

Ao serem considerados os resultados produzidos para essa analise, € possivel
verificar que, como esperado, quanto menor o tempo de fechamento da valvula, maior é a
pressdo gerada, para quaisquer que sejam as fracOes de vazio ao. Porém, ao serem variadas
as curvas de fechamento m, para um mesmo tempo de fechamento t, € possivel observar
que, quanto maior o coeficiente m, maiores sdo 0s picos de pressao, e menor € o0 grau de
atenuagdo das “batidas de Poisson”. As “batidas de Poisson” sdo caracterizadas pelas
oscilagdes internas de cada pico produzidas pela contracdo-expansdo gerada na tubulacdo
pela onda de propagacao de tensdo, que € mais veloz que a propagacao da pressao.

Pode-se avaliar que o comportamento esta de acordo com o que se espera, pois,
valores mais elevados de m significam dizer que a valvula terd a velocidade de seu
fechamento mais acentuada na parte final do processo, gerando-se grande variacdo de vazédo
em uma pequena faixa de tempo. Este tipo de perturbacdo mais rapida é normalmente
responsavel por picos maiores de pressdo no transitorio hidraulico produzido pelo evento.

Ao se introduzir a fase gasosa, é possivel verificar que os picos de pressdo sao
atenuados, e que existe uma reducdo na frequéncia. Além disso, as “batidas de Poisson”
aparecem no primeiro pico, mas sdo mais rapidamente dissipadas nos picos seguintes,
evidenciando o comportamento tipico atenuante do escoamento bifasico homogéneo. Pode

ser observado também que, quanto menor o valor de m, adotando-se curvas da valvula mais
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suaves proximas ao final do fechamento, mais rapidamente ocorre a dissipagdo das “batidas

de Poisson”, inclusive com a presenca da fase gasosa.

6.2.2  Variagdo do termo de atrito

Na Figura 36, estdo demonstradas diferentes simulacdes a serem analisadas.
Nelas, foram definidas diferentes fracdes de vazio (a0 =0, a0 = 0,001 e ao = 0,005) com e
sem atrito transiente (IAB), para que possa ser analisado o impacto na pressdo da se¢éo da
vélvula gerado pela inclusdo do termo de atrito transiente, com dados de entrada como
demonstrados na Tabela 11.

Além disso, foi realizada uma nova simulacdo comparativa com os dados
experimentais, considerando-se os dados de entrada mostrados na Tabela 8, porém variando-
se 0 termo de atrito, para que se verifique a influéncia da inclusdo do termo de atrito
transiente (IAB) em comparacdo com os resultados experimentais. Os dados gerados estéo
apresentados na Figura 37 e na Tabela 12.
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Tabela 11 — Dados de simulacdo: o, = (0; 0,001 ; 0,005) / Atrito Estatico / Atrito Estatico e Transiente

Dado Valor Descricéo
L 20,0 Comprimento da tubulacéo [m]
tmax 0,2 tempo maximo [s]
tpoints 300 nUmero de pontos de tempo incluindo os pontos inicial e final
Po 0,0 pressdo a direita da valvula [mcl]
0z 0,0 tensdo a direita da valvula [Pa]
Vo 1,0 velocidade inicial do fluido [m/s]
Uo 0,0 velocidade inicial da parede da tubulacdo [m/s]
P 1000,0 massa especifica da fase liquida [kg/m?]
Pq 1,0 massa especifica da fase gasosa [kg/m?]
pt 7900 massa especifica da tubulagio [kg/m®]
v 0,3 coeficiente de Poisson da tubulacdo
E 210*10° modulo de elasticidade da tubulacdo [Pa]
Ki 2,1*10° compressibilidade do fluido [Pa]
f 0,02 fator de atrito turbulento
R 0,399 raio da tubulacdo [m]
e 0,008 espessura da parede da tubulacdo [m]
g 9,81 aceleracio da gravidade [m/s’]
tc 0,03 tempo para o fechamento completo da valvula [s]
m 0,3 fator de ajuste da curva de fechamento da valvula
Valcond Livre condicdo de contorno da valvula
ao (0,0; 0,001 ; 0,005) fracdo de vazio volumétrica inicial
Pout 2026500 pressdo ambiente [Pa]
Atrito Estatico e Transiente termo de atrito
n 0 nimero de loops de reiteracdo em um intervalo de tempo
y 0 angulacdo da tubulacdo
N 30 naimero de elementos (definido conforme Courant)

Fonte: Autor.
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Figura 36 — Simulacdo de presséo na valvula: a, = (0 ; 0,001 ; 0,005) / Atrito Estatico / Atrito Estatico e

Transiente.
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Figura 37 — Resultados comparativos entre experimento e simulagdes com atrito estatico e transiente.

+ Modelo Bifasico - Curva de pressao simulada na posigao 2 (Atrito Estatico)
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Fonte: Autor.
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Tabela 12 — Resultados comparativos entre experimento e simulagdes com atrito estatico e transiente
Modelo Bifasico Modelo Bifasico

(S_imulag:ép: (Simulagéo:_Atrito Estéatico e Cl:;( L;zl_'ni\r(] t(:)t)al
Atrito Estatico) Transiente-1AB)

Pmax [m] 74,07 74,61 74,05

Pico 1 t[s] _ 0,40 0,40 0,40
erro na pressao 0,02% 0,76% -
erro no tempo 0,00% 0,00% -

Pmax [m] 45,21 46,07 40,67

Pico 2 t[s] _ 0,85 0,85 0,85
erro na pressao 11,17% 13,28% -
erro no tempo -0,29% -0,29% -

Pmax [m] 38,69 37,60 35,31

Pico 3 t[s] _ 1,29 1,29 1,28
erro na pressao 9,56% 6,49% -
erro no tempo 1,10% 1,10% -

Pmax [M] 31,27 30,96 30,85

Pico 4 t[s] _ 1,71 1,70 1,69
erro na pressao 1,35% 0,34% -
erro no tempo 1,01% 0,57% -

freq. média [Hz] 2,29 2,30 2,32
Média meédia de erro na pressao 5,52% 5,22% -
erro na freq. média -1,31% -0,74% -

Fonte: Autor.

Observando-se os resultados apresentados na Figura 36, é possivel verificar que,
ao ser introduzido o fator de atrito transiente, os primeiros picos de pressdo tém pouca
modifica¢do, mas 0s picos seguintes comegam a ter uma atenuacdo maior e uma reducdo na
frequéncia, assim como previsto por (ABDELDAYEM et al., 2021). E possivel observar
também que esta mudanca de comportamento no fluido ocorreu para diferentes fracoes de

vazio, de forma semelhante.

Na Tabela 12, é possivel observar que ao se comparar os resultados obtidos na
simulacdo de atrito transiente, com os dados experimentais, existe uma pequena reducao no
erro médio dos picos de pressdo e da frequéncia. Além disso, observa-se que 0s erros
associados aos picos de pressdo concentrados na segunda metade do transitorio tendem a
diminuir, assim como previsto por (ABDELDAYEM et al., 2021) sobre a reducéo dos erros

ap0s 0s picos de pressdo iniciais, quando da introducdo do termo de atrito transiente.

Analisando-se os dois problemas com resultados demonstrados nas Figura 36 e
Figura 37, também € possivel verificar que no primeiro problema a atenuagdo dos picos de
pressdo subsequentes é maior. 1sso possivelmente esta ligado ao fato de se tratar de uma

tubulagdo com menor comprimento e em que ocorrem maiores celeridades no fluido. Como
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o0 termo de atrito transiente utilizado se baseia na aceleracdo instantanea (IAB), ele entdo é
dependente da variagéo da velocidade, com relacdo ao tempo e ao espaco. Em situagdes em
que a tubulacdo é menor em comprimento, e em que a celeridade é maior, a onda de pressdo
perturba mais vezes o mesmo local da tubulacdo durante um mesmo periodo de tempo, e
isso faz com que a atenuacéo tenha tendéncia de ser maior para estes tipos de caso, assim
como verificado. Para informacao, a celeridade minima no fluido, atingida para o caso com
atrito transiente (IAB) e com a, = 0,005 da Figura 36, foi de 436,0 m/s, bastante superior a

celeridade do experimento, que foi de 112,3 m/s.

De forma geral, pode-se concluir que a introducéo do atrito transiente (IAB) teve
a tendéncia de aproximar os resultados da simulagdo dos resultados experimentais, gerando
pouco impacto nos picos iniciais de pressdo e melhorando a convergéncia dos picos

subsequentes, assim como previsto na literatura (ABDELDAYEM et al., 2021).
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6.2.3  Variacdo do numero de iteragdes

Para se verificar se o resultado calculado precisaria de mais iteragdes para que
convergisse em um resultado mais preciso, foi realizada uma comparacéao, considerando-se
os dados de entrada conforme mostrados na Tabela 8, porém variando-se 0 numero de
iteragOes. Foi considerada uma primeira simulagdo sem nenhuma reiteracdo (n = 0), e uma
segunda simulagdo com uma iteracdo de calculo a mais (n = 1).

O procedimento iterativo foi realizado de forma que os valores calculados em
um determinado ponto sejam reutilizados para atualizar a celeridade neste mesmo ponto,

recalculando-se mais uma vez os valores de interesse na iteragdo seguinte (procedimento
descrito no capitulo 5.1).

Os resultados das simulagdes estdo demonstrados na Figura 38 e na Tabela 13,
onde também estéo incluidos os dados experimentais para efeito de comparagao.

Figura 38 — Resultados comparativos entre experimento e simulacdo comn=(0; 1).

Modelo Bifasico - Curva de pressao simulada na posigéo 2 (n=0)
Modelo Bifasico - Curva de pressao simulada na posi¢ao 2 (n=1)
CHAUDHRY et al - Curva de pressdo experimental na posicao 2
CHAUDHRY et al - Curva de pressdo simulada na posicao 2

EO
e

FETTURL e

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
t(s)

1.75 2.00

Fonte: Autor.



Tabela 13 — Resultados comparativos entre experimento e simulagdo comn=(0; 1)
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Modelo Bifasico Modelo Bifasico CHAUDHRY et al
(Simulagéo n=0) (Simulagéo n=1) (Experimento)

Pmax [m] 74,07 74,09 74,05

Pico 1 t[s] _ 0,40 0,40 0,40
erro na pressao 0,02% 0,06% -
erro no tempo 0,00% 0,00% -

Pmax [m] 45,21 45,12 40,67

Pico 2 t[s] _ 0,85 0,85 0,85
erro na pressao 11,17% 10,94% -
erro no tempo -0,29% -0,29% -

Pmax [m] 38,69 38,75 35,31

Pico 3 t[s] _ 1,29 1,29 1,28
erro na pressao 9,56% 9,75% -
erro no tempo 1,10% 1,10% -

Pmax [m] 31,27 31,27 30,85

Pico 4 t[s] _ 1,71 1,71 1,69
erro na pressao 1,35% 1,35% -
erro no tempo 1,01% 1,01% -

freq. média [Hz] 2,29 2,29 2,32
Média  média de erro na pressao 5,525% 5,526% -
erro na freq. média -1,306% -1,306% -

Fonte: Autor.

Assim como ja previsto anteriormente, € possivel verificar na Tabela 13 que, ao

se introduzir um loop recursivo a mais na solucdo de cada step de tempo, os valores

calculados praticamente nao sofrem alteracdo, com as curvas de pressao recaindo uma sobre

a outra, como pode ser observado na Figura 38.

Desta forma, confirma-se que a convergéncia, para este tipo de problema que

possui um numero elevado de intervalos de tempo, ja foi atingida no primeiro calculo, sem

a necessidade de procedimento recursivo até que se atinja um resultado convergente.

Ainda assim, o0 modelo produzido mantém a capacidade de realizar os calculos

recursivos para gque esta mesma questdo possa ser avaliada em quaisquer outros casos futuros

gue possam despertar interesse.
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7 CONCLUSAO

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho teve como foco o célculo de
transitorios hidraulicos em um sistema formado por um reservatdrio, uma tubulagdo reta e
uma valvula de saida, com escoamento bifasico homogéneo e interacdo fluido-estrutura.
Buscou-se desenvolver e implementar numericamente uma metodologia adequada para se
obter as varaveis de interesse (pressdao média no fluido, velocidade média do escoamento,
velocidade axial da parede da tubulacgéo, tensdo axial na tubulacéo e fragéo de vazio) durante
transitorios hidraulicos gerados para diferentes configuracdes do sistema e diferentes
situacOes de fechamento da valvula de saida do escoamento.

Para a elaboracao deste trabalho, foi realizada uma ampla analise da literatura
sobre o fendmeno dos transitorios hidraulicos, partindo-se de uma contextualizagao historica
e incluindo-se os estudos mais relevantes e recentes sobre o tema, com foco nos transitorios
em tubulacdes com escoamento bifasico e considerando-se a interacao fluido-estrutura entre
fluido e tubulagdo. Diversas solu¢des matematicas e numéricas propostas na literatura foram
analisadas para a solugé@o dos fendmenos fisicos de atrito, compressibilidade e celeridade em
escoamentos bifasicos com interacdo fluido-estrutura, de forma que pudesse ser proposta
uma formulacdo que considerasse corretamente a atuacdo simultanea destes fenbmenos,
buscando-se produzir bons resultados.

A solucdo proposta neste trabalho se baseou na solu¢do matematica do modelo
de quatro equacdes implementado por (ALMEIDA, 2018), tendo sido proposta uma nova
modelagem matematica e com o desenvolvimento integral de um novo cédigo numérico em
linguagem Python. Foram contempladas todas as adequacOes necessarias nas equacoes
fluido-estruturais e nos coeficientes matematicos néo lineares para um escoamento bifasico.
Além disso, ap0Os extensa revisdo, optou-se por selecionar as metodologias classica e de
aceleracdo instantanea (IAB) para o atrito entre fluido e tubulacdo, realizando-se a devida
implementacdo de ambas as formulacdes no modelo numérico desenvolvido.

A modelagem matematica foi apresentada, bem como o detalhamento do
tratamento numérico proposto para a solucdo das equacdes do problema, resolvidas pelo
método das caracteristicas, aplicando-se diferencas finitas, com posterior integracdo

numeérica e inclusdo de procedimento iterativo para a solucao.
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Para que fosse verificada a confiabilidade dos resultados produzidos pelo
modelo desenvolvido neste trabalho, foi realizado um levantamento dos experimentos
realizados e divulgados na literatura, estes que sdo sabidamente dispendiosos e escassos
nesta area de estudo, destacando-se o realizado por (CHAUDRY et al., 1990). Também
foram considerados os dados obtidos a partir da solu¢do desenvolvida por (TIJSSELING,
ARRIS S, 2003). Os resultados e dados dos estudos selecionados foram comparados com 0s
resultados gerados pelo modelo produzido neste trabalho e pdde ser demonstrado que 0s
resultados do modelo s&o bastante aderentes e confiaveis.

Adicionalmente, foi realizada uma verificacdo dos resultados obtidos para
diferentes configurages do modelo desenvolvido, variando-se a condi¢do de fechamento da
valvula de saida do escoamento, o termo de atrito entre 0 escoamento e a tubulagéo e o
numero de iteragdes, de forma que fosse evidenciado e avaliado o impacto que cada um dos
fatores selecionados poderia gerar nos resultados.

Por fim, verifica-se que o modelo proposto e desenvolvido € capaz de produzir
bons resultados dentro do escopo de problema no qual ele esta inserido, podendo a mesma
solucdo proposta ser aplicada para diversos tipos de escoamento bifasicos com interacéo
fluido-estrutura e ainda ser considerada no desenvolvimento de futuros modelos de

transitorios hidraulicos.
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8 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Para continuidade e aprofundamento futuro dos estudos desenvolvidos neste

trabalho sugere-se:

e Elaboracdo de diferentes malhas de processamento, como a escalonada cruzada
(ROCHA, M. DA S., 1998);

e Adequacdo e aplicacdo de outras metodologias matematicas para a solucdo das
equacOes fluidas do problema, como a solugdo por diferencas finitas com
manutencdo dos termos convectivos proposta por (OLORUNTOBA; KARA,
2017);

e Implementacdo de outras formulagdes de atrito, conforme modelos apesentados por
(ABDELDAYEM et al., 2021);

e Implementacdo da solucao para escoamentos bifasicos em sistemas com mais graus
de liberdade, considerando-se estudos levantados por (FERRAS et al., 2018); e

e Analise de incerteza de parametros.
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