UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

INFLUENCIA DO FATOR DE ATRITO NO CALCULO DO
TRANSIENTE HIDRAULICO

MARCELO DA SILVA ROCHA

Orientador: Prof. Dr. José Geraldo Pena de Andrade

Campinas - S.P
1998



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

INFLUENCIA DO FATOR DE ATRITO NO CALCULO DO

TRANSIENTE HIDRAULICO
Dissertacao apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Estadual de

Campinas para obtencio do titulo
de Mestre em Engenharia Civil.

Area de Concentracio:
Recursos hidricos

Autor: Marcelo da Silva Rocha

Orientador: Prof. Dr., José Geraldo Pena de Andrade

Alesto nun az; a

@ a versao definitiva

Prof, Dr,
Matricuyla:

Campinas - SP
1998




unipace . AC.
N.' Chamgﬁn:
.rr 3 fll ’- \

v.'_','f._'.i'f_:'_:f‘.'. b
ToMB0 B0/ 35 643
| PROC. 295)98
EL ! 0k
PRECO_RE 1!, 0O

DATA 51_5_;‘ "9¢

N WD

i s i

CM-0G0118009-4

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Rocha, Marcelo da Silva

R5821 Influéncia do fator de atrito no calculo do transiente
hidraulico. / Marcelo da Silva Rocha.--Campinas. SP:
[sn.]. 1998.

Orientador: José Geraldo Pena de Andrade
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Escoamento instavel (Dindmica dos fluidos). 2.
Mecanica dos fluidos. 3. Engenharia hidraulica. I.
Andrade, José Geraldo Pena de. II. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil.
I1I. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

INFLUENCIA DO FATOR DE ATRITONO CALCULO DO TRANSIENTE
HIDRAULICO

AUTOR: MARCELO DA SILVA ROCHA

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela banca examinadora constituida por:

(((((((

Prof. ijr José Geraldo Pena de Andrade
Orientador
FEC - UNICAMP

i H ! i
\““‘mw g aﬁ'“"'{ f“b %-l" .

Prof. Dr.Jlio Satto
FEAGRI - UNICAMP

Prof. Dr. Evaldo Miranda Coiado
FEC —UNICAMP

Campinas — SP
1998




DEDICO,

a meus pais pelo amor e dedica¢do a minha formagéo,
a minha companheira pelo amor, compreensio e apoio em todas as horas,

a todos os familiares e amigos que tanto incentivaram-me a realizar este trabalho.




AGRADECIMENTOS

Apds o término deste trabalho, venho expressar o meu sincero agradecimento a
DEUS pela graca da vida e oportunidade de realizar esta tarefa tdo edificante e, as pessoas

que de forma direta ou indireta, contribuiram para a sua realizagdo.

Ao prof. Dr. José Geraldo Pena de Andrade, Professor Livre Docente da Faculdade
de Engenharia Civil da UNICAMP, pela orientagdo técnico-cientifica que dispensou ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, pela confianga e incentivos manifestados, bem

como pela preciosa amizade,

Aos professores Dr. Edmundo Koelle. Dr. Edevar Luvizotto Jr. ¢ Dr. Evaldo

Miranda Coiado, pelas orientacdes e conselhos de grande valor técnico ¢ moral.

Aos amigos da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP e a todos os amigos
que encontrel ao longo desta jornada, que durante todo o desenvolvimento do trabalho nos

apoiaram e contribuiram de forma direta ou indireta para seu sucesso,

Aos técnicos e funcionarios do Labeoratorio de Hidraulica da Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP, que nos auxiliaram na execugdo do modelo fisico e

contribuiram com valiosas sugestdes,

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pelo
auxilio financeiro concedido através da bolsa de estudo, sem o qual nfio seria possivel a

realizacdo deste trabaiho.




RESUMO

Os transientes hidraulicos, como sdo chamadas as ondas de pressdo (positivas ou
negativas) geradas em um sistema hidrdulico, devido a a¢do de “manobras” dos
componentes deste sistema, podem ocorrer em amplitudes e freqiiéncias tais que podem
causar a ruptura ou colapso de elementos da instalagdo como: tubos, valvulas, etc. Muitos
artificios de controle, os quais por si sé alteram a velocidade do fluxo, causando assim,
eventos transitorios secunddrios que respondem a pressdo do sistema. Assim, a
confiabilidade das simulagbes realisticas de comportamento dos sistemas, dependem da
precisdo na avaliacdo das variagdes da vazio, pressio ¢ freqgiiéncia dos ciclos de onda. Uma
das imprecisGes associadas a modelacdio do fendmeno transitério estd no uso de uma
formulacgo quasi-estdtica para o termo de atrito. a qual é valida somente para regimes de
fluxo permanente. Este trabalho faz uma comparac@o entre os resultados obtidos nos dois
modelos computacionais de célculo do transitdrio aplicando o método eldstico, visando
promover andlise sistematica da eficiéncia e precisdo proporcionada pela utilizacdo do
termo de atrito, o qual incorpora o grau de dependéncia da velocidade, efeitos de inércia e
compressibilidade do fluido em uma simples e generalizada estrutura. Para tal, utiliza como
base para a formulag¢do, um modelo proposto por VARDY et al.(1993) que faz uso da
formulagdo do termo de atrito vélido para o regime transitorio turbulento, anteriormente

proposta por ZIELKE (1968) e valida somente para o regime laminar de escoamento.




ABSTRACT

The hydraulic transients, as are called the pressure waves (positive or negative)
generated into the pipes by component settings, can be large and occur with frequencies
enough to cause rupture or collapse of the systems components as : pipes, valves, etc.
Many control devices, which themselves alter the flow velocity, and therefore case
secondary transient events, respond to system pressure. Thus, reliability of realistic
simulation of system behavior depends on how accurately are the flow and pressure
changes and the frequency of cycles predictions. A cause of this modeling error lies in the
use of quasi-steady friction equation which is only valid for steady flows. This research
will compare results obtained of two computing models and applying the elastic method to
promote a systematic analysis of efficiency and accuracy made by friction equation uses,
which incorporates rate dependent velocity. shear and compressibility effects within a

single, generalized framework.
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1 INTRODUCAO

O controle operacional de grandes sistemas de abastecimento de dgua exige um
monitoramento constante dos regimes de escoamento do fluido, sendo eles: permanente
{projeto), transitério (manobras operacionais), oscilatorio (problemas dindmicos) ¢ em
periodo extensivo (operagdo e controle). A andlise destes regimes pode ser feita através do
modelo elastico com solugdo pelo método das caracteristicas (MOC), cuja a aplicagdo na
simulacdc de sistemas hidraulicos sera abordada neste trabalho. Os modelos numéricos de
simulacdo de sistemas de abastecimento de 4gua exigem, ainda, modificacSes que
dependem de pardmetros de ajuste, sistematicamente obtidos através de modelos fisicos
que comprovem sua acuracidade nas operagdes conjugadas com controle central.

O objetivo geral desse trabalho ¢ analisar numericamente a influéncia dos modelos
usuais no calculo do fator de atrito durante o escoamento transitorio, procurando-se
verificar as diferencas existentes entre os modelos quando se adota modelos fisicos mais
reais para o fator de atrito.

Atualmente, com a necessidade econdmica de melhor gerenciar os sistemas de
distribuicio de agua, técnicas para monitorar, otimizar € automatizar a operagio estio
sendo desenvolvidas. O sucesso dessas técnicas dependem diretamente da precisdo com
que os modelos de simulagfo calculam as varidveis de estado (carga e vazdo). Dai,
justifica-se a busca de modelos fisicos, matematicos € computacionais que representem,
com a maior precisdo possivel, o comportamento real desses sistemas. Permitindo a
implementagdo de programas sofisticados de gerenciamento e de redugdo de vazamentos
(uso néo-autorizado) de dgua.

Nos modelos usuais de caleulo do transitério hidraulico, o efeito de inércia da
massa de dgua no fator de atrito é desconsiderada, utilizando o fator de atrito valido no
regime permanente.

E objetivo especifico desse trabalho, verificar a influéncia que o tratamento do

termo de atrito tem no calculo do transitdério em sistemas hidraulicos, através da
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comparagio entre os modelos numéricos. Deseja-se centrar o estudo no efeito dindmico do
calculo do termo de atrito das equagdes que regem o escoamento de fluidos em condutos
forcados, procurando estabelecer, se possivel. a necessidade em termos de engenharia da
inclus@io deste efeito nos modelos de calculo, que obviamente sdo modelos mais
trabalhosos.

Para que se possa entender o comportamento das varidveis intrinsecas ao fendmeno
transitorio de escoamentos de fluidos, torna-se necessario estabelecer as vias de
investigagio do estudo de tal fendmeno. Esta investiga¢o proposta val sendo simplificada
a medida em que se faga uso das simplificagdes no modelo, baseado em comprovagdes
experimentais especificas. Posteriormente, com o modelo estabelecido, deve-se fazer uma
etapa subsequente, situada no dominio fisico, onde inclui a comprovagio dos resultados
calculados com o modelo de céalcule proposto com os obtidos experimentalmente de um
sistema real.

Conjugando-se elementos de dareas afins (transiente hidraulico e matematica
aplicada), historicamente aliadas para a solugdo de problemas impostos ao Homem, ao
longo do tempo e, principalmente, nas Gltimas décadas, torna-se necessario enfatizar que
outros trabalhos desta natureza tém sido desenvolvidos visando a melhoria nos modelos
existentes de calculo de transiente hidraulico, considerando a variacde do perfil de
velocidade do fluido no intervalo de tempo de céleulo.

No capitulo subsequente € apresentada uma revisdo da bibliografia dos modelos e
métodos de cdlculo que permitem avaliar o escoamento transitdrio de fluidos em condutos

forcados.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Transientes hidraulicos em redes de abastecimento de agua

A pratica de projetos e analises de redes hidraulicas de distribuicfo de dgua vem
negligenciando alguns aspectos fisicos inerentes ao problema, sem mencionar os aspectos
socio-econdmicos. O conhecimento do comportamento das rede hidraulicas sob a acdo de
uma série de solicitagOes fisicas e exigéncias operacionais ¢ trivial para que fatores socio-
econdmicos sejam otimizados, objetivo almejado por engenheiros e especialistas da arca
no sentido de solucionar a situacdo de escassez de recursos hidricos potencialmente
disponiveis, principalmente ao redor dos grandes centros urbanos. Uma fonte de esforgos
solicitantes comumente negligenciada no projeto de sistemas de distribuicdo de dgua € o
regime fransitorio de operacdo (KARNEY e MCINNIS, 1990).

Modelos computacionais para andlise de transientes hidraulicos em redes de
distribuicdo de dagua topologicamente simples tém sido amplamente utilizados, uma vez
que avangos na tecnologia dos “hardware” tém conduzido a analise de sistemas de
distribuigdo de dgua, da arte de julgamento do engenheiro 4 ciéncia com precisdes altas. O
avanco dos “software” e a disponibilidade de computadores de grande porte e alta
velocidade, vém permitindo a exploracdo de novas configuragdes de modelos numéricos
capazes de promover um gerenciamento mais eficiente daqueles sistemas. Somente em
pesquisas relativamente recentes, métodos aproximados ou modelos experimentais de
sistemas de distribuicio de agua vém sendo adotados por engenheiros e técnicos
permitindo andlises e questionamentos sobre as caracteristicas dos sistemas, embora nfo se
tenha uma idéia clara de como este processo pode afetar o comportamento previsto.

Os resultados de pesquisas de autores como KARNEY e MCINNIS {1990) e
SARIKELLE e LOESCH (1991) tém demostrado que ¢ necessario dar maior atengdo a
sensibilidade do sistema sob a condi¢do de regime transitério ao estado inicial ou que tipo

de influéncia o controle automatico pode produzir ao sistema. Tais questionamentos estio
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centralizados no projeto e operagédo do sistema. A investigagdo do comportamento da rede
hidraulica sob regimes transitérios exige que certos aspectos envolvidos na representacio e
simulagio de operagdes, ou seja, a resposta dindmica obtida dos elementos que compdem o
sistema mediante tais condic¢des, sejam cuidadosamente avaliadas.

KOELLE et al. (1996) refere-se ao conjunto de respostas dos elementos da rede
hidraulica como sendo a personalidade deste sistema, comparativamente a conduta tipica
baseada no senso de moralidade do ser humano.

A personalidade de um sistema hidraulico pode ser conhecida através da
comparacdo entre modelos computacionais e experimentais, utilizando-se métodos
sistematicos de representagéo topoldgica e solucio numérica das equagdes que governam o
escoamento de fluidos em regimes transitorios (KOELLE et al., 1990). Um modelo
largamente utilizado ¢ o modelo elastico com solucfio pelo Método das Caracteristicas
(MOC) desenvolvido por CHAUDHRY (1979) e WYLIE e STREETER (1983) se
mostrando bastante eficaz na andlise de transientes hidraulicos. A aplicagfio deste modelo,
associada a simplificagdes no equacionamento e formulacdo de hipoteses relativas ao
fluido, escoamento e conduto, permitiram que se pudesse formular configuracdes
numeéricas e computacionais afim de simular o comportamento e, ainda, estabelecer regras
de operagdes de sistemas hidrdulicos mediante andlise de transitdrios. como se pode

verificar no trabalho de LUVIZOTTO JR. (1992),

2.2 Investigacao dos fatores de caracterizacio de uma rede hidraulica

O comportamento dindmico de sistemas sob a agdo de regime transitério de
escoamento tem sido investigado a luz dos métodos sistematicos de representagdo e de
tratamento das equacdes fisicas que regem o fendmeno. Procedimentos que podem orientar
o engenheiro no estudo de transientes hidrdulicos e uma metodologia para a representagio
e equacionamento dos dispositivos que compdem uma rede hidrdulica foram apresentados
por KOELLE (1983).

Modelos sintéticos (“Modelos Macro”) vém sendo utilizados em substituicfo aos
modelos reais de redes de distribui¢do de dgua na intengdo de se reduzir o niimero de
varidveis e obter de forma rapida e aproximada a resposta do sistema para condicdes
transitorias de operagio, constatado por MARTINEZ et al. (1993) citado por LUVIZOTTO

JR. (1995). A analise da influéncia das manobras sob certas condigdes de consumo permite
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que se obtenha o conhecimento das relagdes entre componentes do sistema hidraulico, ou
ainda, a formulagfo de regras de operag¢iio (manobras), podem ser conseguidas através da
simulacdo conrinua (RIBEIRO et al., 1986). Este tipo de procedimento ¢ baseado em
rotinas de calculo para a solucfo do regime transitério (ou permanente) afim de se
investigar as variaveis de estado carga e vazdo e outras que sejam Intrinsecamente
relacionadas com a fidelidade de representa¢do do modelo computacional.

Embora seja conveniente e bastante precisa para algumas situacdes, a utilizagdo de
modelos reduzidos pode inviabilizar pesquisas que utilizem o modelo reduzido de redes
hidraulicas devido a alguns aspectos como a negligéncia de fatores fisicos de elementos ou
simplificagdes feitas de acordo com a necessidade e grau de conservagfio do sistema
estudado. Consideragbes operacionais e funcionais 1€m que ser previstas, além de outros
fatores, no estabelecimento do tipo apropriado e grau de investigagdo do transiente
hidraulico necessario para se obter confiabilidade do sistema (KARNEY e MCINNIS,
1990).

2.3 Efeitos dissipativos no regime nio-estivel

Uma analise completa do regime transitério em redes de distribuicdio de agua
requer ainda maior atencdo com relacdo ao fator de atrito formulado no modelo numérico.
Varios modelos de simulacdo assumem que o modelo elastico, caracterizado por assumir
um perda de carga gquasi-estdtica, utilizando a formula universal de perda de carga de
Darcy-Weisbach esta bem ajustada para simulag@es em regimes nio-estaveis mas recentes
pesquisas tém demonstrado que se faz necessédrio o desenvolvimento de uma formulagdo
especifica para aquela situacdo de escoamento. Atualmente, é necessario que se conhega o
impacto da incorporagdo de uma formulacgdo do termo de atrito em modelos que utilizem
ainda a formulagdo para atrito em regimes estaveis. Modelos computacionais vém sendo
desenvolvidos para simulagio de modelos fisico com a inten¢fo de se conhecer tal impacto
para situacdes de escoamento moderadas (10° < Rey < 10%), segundo HOLMBOE e
ROULEAU (1967).

Os estudos de modelos de calculo que levam em conta o efeito da inércia do fluido
comegaram a ser desenvolvidos com pesquisas realizadas por HOLMBOE e ROULEAU
(1967), os quais verificam os efeitos que a inércia da massa de fluido exerce no célculo do

fator de atrito, para o regime laminar.
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ZIELKE (1968), desenvolveu expressdes que permitem uma aproximagio
analitica, para baixo numero de Reynolds, do efeito de acelera¢do do fluido durante o
instante de calculo. O modelo utiliza uma familia de funcdes peso assintoticas.

FUNK e WOOD (1974) admitem que o fluido € composto por duas camadas de
escoamento, concéntricas: uma exterior, onde sdo concentrados os efeitos viscosos do
escoamento, cuja caracteristica ¢ a distribuicdo de velocidades correspondente ao laminar,
e uma camada interior u::omg um perfil de velocidade uniforme de escoamento. Segundo
ALMEIDA e KOELLE (1992), tal modelo € bastante apropriado para componentes de alta
freqiiéncia de escoamento varidvel, uma vez tenha este conduzido a valores de energia
dissipada, significativamente superiores aos valores obtidos admitindo a hipdtese quasi-
estdtica . Para tal modelo os autores consideram que a espessura da carnada exterior, em
metros, ¢ dada por A =(50,64 D)/(2 Rey”™) (m). A figura a seguir mostra de maneira mais

clara os perfis de velocidade segundo a hipotese comentada anteriormente:

Figura 2.1 ~ Modelo analitico simplificado do perfil de escoamento para o

regime transitério turbulento.

Expermmentos realizados por ARLT (1983) comprovaram a acuracidade da hipotese
feita por Zielke de que o termo de atrito (tw) pode ser considerado como sendo a soma de
uma componente do regime estavel (tws) e uma componente do regime ndo-estavel (twy),

ou seja:

Tw = Tws + Twy (2.1
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Tal analise esta analiticamente correta para o regime laminar e sua acuracidade em
aplicagGes numéricas ¢ limitada somente pela necessidade de se utilizar finitos intervalos
de tempo de integracdo. O limite superior de integragdo € o intervalo de tempo atual, no
qual o fluido torna-se estavel (twy-.0) e o modelo fica sendo valido somente para o regime
permanente de escoamento.

Para o regime turbulento, um fator que interfere de forma bastante significaste na
incompatibilidade dos procedimentos, relativamente ao regime laminar, ¢ a indeterminario
do perfil de velocidades durante o intervalo de tempo de calculo, segundo VARDY et al.
(1993). Ainda, foi mostrado que este tipo de expressdio influt na velocidade da onda de
pressdo, bem como na magnitude da pressio.

A determinagdo do perfil de velocidades sé € possivel fazendo-se uma analise com
0 eixo axial movimentando-se juntamente com a frente de onda. Analises foram realizadas
conduzindo a resultados bastante enriquecedores quanto a atenuacdo de ondas de choque
em condutos forcados. Entretanto, existem duas condi¢gdes que dificultam a comparacio
entre a frente de onda crescente e a frente de onda achatada.

S&o elas:

1. fluxo é axi-simétrico;
2. deve ser feita uma contagem da influéncia do crescimento da espessura da borda de

controle, quando se analisa o nucleo do fluxo no interior do tubo.

Um modelo proposto por VARDY et al. (1992) segue as hipéteses formuladas por
Zielke para o regime laminar de escoamento. Neste modelo os autores consideram que um
anel de fluxo laminar envolve um nucleo de fluxo uniforme conforme propuseram
anteriormente FUNK ¢ WOOD (1974). A espessura radial do nicleo de fluxo uniforme
varia 4 medida em que a tensdo de atrito correta ¢ obtida no regime estdvel inicial, Isto
define um perfil de velocidades inicial o qual ¢ subseqgiientemente distribuido pela onda de
pressio.

Outros modelos que permitem o cdlculo do termo de atrito para transitorios
hidraulicos. durante um regime turbulento, foram desenvolvidos através de técnicas que
combinam o método das caracteristicas e métodos numéricos, como o modelo formulado
por OHMI et al. (1985), o qual determina o perfil de velocidades em cada ponto da malha

de calculo utilizando um método de diferencas finitas.
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Devido 4 complexidade do fendmeno,. as investigagdes sobre a formulagdo do
termo de atrito em regimes ndo-estaveis ainda é uma atividade restrita, motivo pelo qual
ainda é bastante grande a confiabilidade e utilizagdo dos modelos com tratamento para o
regime estavel, com relagiio ao nivel de precisdo alcangado (FUAMBA et al., 1996). E
importante citar que este tipo de estudo ¢ inconclusivo no atual estagio de
desenvolvimento, embora algumas importantes contribuigGes tém sido apresentadas no
sentido de estabelecer bases para a previsdo do termo de atrito bem como para a
necessidade de ampla discussfo sobre a implementago mais apropriada do modelo
(ANDERSON e BUGHAZEM, 1996).

A influéncia de parmetros relacionados aos condutos ou a significancia das
hipoteses de simplificagdes, como por exemplo as condigdes de contorno, ndo estdo bem
quantificadas, no que se refere a um modelo que repense o tratamento do termo de atrito
para o calculo do transiente hidraulico (ANDERSON et al., 1992). Varias formulag¢des do
termo de atrito tém sido aplicadas a modelos numéricos de calculo do transiente hidraulico
para configuracdes simples. Solugdes que incluem o termo convectivo no calculo do fator
de atrito necessitam de que seja adotado o modelo eldstico para que se obtenha resultados
consistentes.

A expressido a seguir representa o modelo proposto por Zielke constituido por uma
fungdo peso W que leva em consideracdo a acelerac@o local numa secdo do conduto para

qualquer intervalo de tempo de calculo.

Wi

.
_ e jwfy-dr* (22)
D! a

sendo t o tempo corrente de céalculo e t = T-t o tempo correspondente a uma iteragdo
anterior.

Pelo fato de que este tipo de este tipo de formulacdo requerer a reten¢do de um
histérico de dados referentes aos tempos de calculo anteriores, TRIKHA (1975)
desenvolveu uma formulagdo alternativa, na qual o histérico de dados € incluido através da
incrementagdo da aproximacio de Zielke em cada instante de tempo como se pode

verificar na expressio e seguir:
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W

4u . B
:»»nulmjw(}’i +L+5) .(2.3)

sendo Y. Y e Ys funcdes do tempo e adotadas como sendo inicialmente iguais a zero.

A avaliacdo dos aspectos das implementagSes praticas para separacdo de coluna
liquida comparando os modelos propostos por ANDERSON et al. (1992) ¢ BERGANT ¢
SIMPSON (1994) proporcionaram avangos, compreendendo que algumas limitagdes com
relagdio a coeficientes relacionados a formulagdo de ambos autores, sofre variagdo com 0
nivel de escoamento, ou seja, o coeficiente proposto varia de acordo com o numero de
Reynolds.

BRUNONE et al. (1991) utiliza o méfodo das caracteristicas modificado para a
formulacdo do termo de atrito obtendo resultados satisfatorios tanto para interpolagfio no
eixo do espago quanto no eixo do tempo. Tais resultados comprovam a confiabilidade do

MOC para o fendmeno de atenuagio do transiente.



3 BASES PARA A MODELACAO DO TRANSIENTE HIDRAULICO

O conhecimento criterioso de modelos numéricos para o célculo do fendmeno
transitdrio tornou-se necessario a partir do momento em que os computadores tornaram-se
mais acessiveis e os métodos de previsdo ¢ dimensionamento de estruturas hidrdulicas de
condugdo de liquidos puderam ser executados, ndo mais de forma grafica ou por caleulo
manual, mas sim, através de modelos computacionais que proporcionam maior rapidez,
precisdo e confiabilidade no célculo.

O desenvolvimento de modelos de calculo que representem o fendmeno transitorio
sd0 extremamente importantes para estudos do escoamento de fluidos em condigdes
especificas. como por exemplo, monitoramento e detecgdo de vazamentos em redes
hidraulicas. A simulacio do fenémeno transitorio, é feita segundo a adocdo da t€cnica de
simulagdes sucessivas para cada intervalo de tempo. partindo de condigdes iniciais
conhecidas.

O objetivo da exploragdo sistematica de um modelo computacional que represente
com fideiidade o comportamento do fluido durante o transitério, desenvolvido no dmbito
deste trabalho, consiste em obter conclusdes no tocante aos aspectos diretamente
relacionados & representatividade e viabilidade de generalizagdo do método proposto a

sistemas hidraulicos quaisquer.

3.1 Metodologia Adotada

3.1.1 Aspectos Gerais

Toda a anélise efetuada em torno do regime transitorio de escoamento de fluidos,
desenvolve-se a partir do modelo de calculo que faz uso das equagdes da continuidade € da

quantidade de movimento que, associadas a um método de discretizagio chamado Método
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das Caracteristicas, regem, numericamente, o fendmeno transitério de escoamento de
fluidos.

Os modelos de calculo para regimes transitérios atualmente conhecidos, utilizam
um termo de tratamento da perda de carga considerando o escoamento gquasi-esidtico, ou
seja, considera-se o escoamento permanente para cada intervalo de calculo. Assim,
negligencia-se o efeito de inércia da massa de fluido durante o intervalo de calculo. Varios
modelos de simulacio do fendHmeno transitério utilizam, para o termo de atrito, a férmula
universal de perda de carga de Darcy-Weisbach e, assumem que esta formulagdo esta bem
ajustada para os modelos propostos, gerando resultados com precisdes satisfatorias para os
fins desejados.

Recentes pesquisas sobre modelos de célculo do regime transitorio tém demostrado
que, com a aplicagfo dos modelos para simulagdes de sistemas de distribuigéio e condugio
de liquidos, dotados de métodos que permitemn fazer a detecgfo de vazamentos nestes
sistemas, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento de modelos de calculo que utilizem
um termo de tratamento do atrito que considere o efeito de mércia do fluido durante o
intervalo de calculo. O desenvolvimento de modelos que utilizem um termo de tratamento
do atrito para regimes transitérios de escoamento do fluido, conduzira ao conhecimento do
impacto que tal formulagdo € capaz de gerar nos modelos de simulagdo computacional de
sistemas hidraulicos de conducdo de liguidos.

Quando este tipo de investigacdo foi proposto, teve-se em mente que, no atual
estado e no ambito de investigagdes prévia e atualmente desenvolvidas, os resultados ainda
sdo inconclusivos no tocante ao impacto que uma formulago desenvolvida especialmente
para o célculo do termo de atrito durante a ocorréncia do fendmeno transitério pode
provocar, ou ndo, nos atuais modelos de simulagdo computacional.

A andlise do comportamento do modelo computacional proposto é efetuada em trés
etapas distintas. Na primeira fase, sdo discutidos os aspectos numéricos que envolvem a
utilizacdio de diferentes tipos de malhas de discretizagdo do plano (x, t), nos modelos
computacionais desenvolvidos, expondo as vantagens ¢ desvantagens de cada tipo de
estrutura, quais sejam: malha regular ¢ malha escalonada cruzada. Posteriormente,
comenta-se sobre as formas de integragfio do termo de atrito. Numa fase seguinte, foram
realizadas analises sobre a utilizac@o de diferentes modelos de calculo do transitério, com
relacdo ao tipo de avaliacdio do termo de atrito. Trés diferentes modelos foram propostos

para a realizacdo das simula¢des numéricas do transiente hidraulico, sendo todos baseados
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no modelo elastico. No primeiro modelo, o termo de atrito é avaliado através do fator de
atrito (f), valido para o regime permanente e considerado constante durante todo o tempo
de calculo. No segundo modelo, faz-se o calculo do fator de atrito (f) para a vazo de cada
intervalo de tempo de célculo, através da formula universal de Pereira e Almeida, citado
por LUVIZOTTO JR (1992). No terceiro modelo, modifica-se o modelo elastico de calculo
para a inclusdo do efeito de inércia da massa de fluido no calculo do termo de atrito
durante o intervalo de tempo de céalculo, o qual foi desenvolvido por Vardy, VARDY
(1993).

Os transientes hidraulicos podem ter como causa varios fendmenos, como por
exemplo, manobras bruscas em valvulas, acionamento e parada de bombas, a operagdo dos
reguladores de turbinas hidraulicas, etc. No presente trabalho, foi adotada como manobra
geradora do transiente hidraulico o fechamento brusco de uma vélvula. Procurando
evidenciar a influéncia do fator de atrito no calculo do transiente serd utilizado um sistema

simples para as simulagdes, composto de reservatorio-tubo-vélvula.

3.1.2 Pardmetros utilizados no modelo

Discussdes especificas sobre a influéncia de cada um dos pardmetros encontrados
nas formulacdes dos modelos de calculo adotados podem ser feitas.

Este trabalho dara maior atencéo & consideragdo do termo de atrito para o regime
transitério, usualmente considerado constante na maioria das modelagdes.

As imprecisdes que poderdo existir na avaliagdo de algum outro parametro serdo
consideradas de segunda ordem

Relativamente aos dois modelos de representagdo do transitério hidraulico aqui
abordados, o termo de atrito para ambos os modelos pode ser estruturado segundo a

estrutura basica, a seguir:

Tw = Tws T Twu (3.1

sendo

Ty = tensdo de atrito total,
Tws = tensdo de atrito valida no regime permanente;
Tws = tensio de atrito valida no regime transitério.
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No modelo Classico, porém ndo é levada em consideragdo a segunda componente
da estrutura basica, o que significa dizer que ndo ¢ levado em consideragio no calculo das
variaveis de estado durante o regime transitério, o efeito de inércia do fluido, ou seja,
durante a ocorréncia do transitério as varidveis de estado sfo calculadas como se
sucessivos regimes permanentes ocorressem durante cada intervalo de tempo de calculo.
Este tipo de formulagdo, como ja anteriormente comentado, negligencia o efeito dindmico
do fendmeno, no qual ocorrem variagdes do numero de Reynolds durante o intervalo de
tempo de céleulo.

No modelo Modificado proposto por VARDY (1993), ¢ feita a implementagdo de
uma funcio que permite associar-se a consideragio do regime de escoamento entre o
intervalo de tempo de calculo das varidveis de estado, como sendo um regime, de fato,
transitorio, no qual irdo ocorrer variagdes de aceleragio do fluido, consequentemente,

ocorrendo variacdes da viscosidade cinematica do fluido.
3.2 Modelo Numérico

Este item trata das descri¢des gerais dos modelos computacionals de calculo
desenvoividos para a simulagfio dos escoamentos transitérios. resultantes das operactes da
estrutura de controle nos sistemas adutores.

Os modelos computacionais ja anteriormente apresentados, foram desenvolvidos
em linguagem PASCAL 7.0 for DOS, num computador IBM 350-P73, de acordo com a
filosofia proposta por ALMEIDA ¢ KOELLE (1992), segundo a qual, a instalacdo
hidraulica é composta por “NOS” e elementos de ligacdo entre eles designados “ENOS”
(reservatorios ,tubos, vilvulas, bombas, etc.).

Os modelos possuem a capacidade de executar analises detalhadas de regimes
transitorios, decorrentes de manobras operadas na valvula. Os modelos calculam, a cada
instante de tempo At, o valor das varidveis de estado Q ¢ H em cada ponto do conduto, e
também nas condi¢des de contorno, reservatério 4 montante e valvula a jusante. Os
modelos de calculo ndo contemplam as condi¢bes de cavitagdo ou separagdo de coluna
liquida do sistema e nem as condigdes de fronteira de reflexdo, as quais sdo especificas aos

sistemas de conducio de fluidos, nfo cabendo a este trabalho analisar de forma tio

profunda.
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A modelacdo matemdtica ¢ o esquema numérico utilizados, estdo descritos no

Capitulo 4, de forma que neste capitulo serfio apresentadas apenas as caracteristicas

principais dos modelos e a descri¢fio sumadria das formas as quais foram estruturados.

Com relagio ao procedimento implementado, os modelos realizam:

a solucgio das equagdes que regem o fenémeno transitdrio utilizando, para cada
modelo de calculo, diferentes esquemas numéricos caracterizados pelas malhas
de integragdo das equacOes diferenciais basicas;

a técnica mista para integragdo numérica do termo de atrito, proposta por Wylie
(1983).

a modelacio da resisténcia hidraulica, utilizando a formula de Darcy-Weisbach,
sendo que, aquelas formula¢des que a utilizam, o fazem através da atualizacéo
do termo de atrito f em cada instante de calculo, através da férmula explicita de
Pereira e Almeida;

a integracfio das equacfes diferenciais basicas que regem o0s escoamentos em
pressio nos condutos, através da formulagdo explicita do método das
caracteristicas para 0 Modelo Classico e a formulagfo explicita proposta por
VARDY et al. (1993) para o Modelo Modificado, utilizando a técnica de

intervalo de tempo especificado;

Com relagio a entrada de dados dos modelos, pode-se comentar:

s processa-se pela leitura dos dados em um arquivo de registro de entrada do

sistema a analisar, permitindo a alteracdo do seu conteudo a cada nova
simulagdo sempre que desejado;

o arquivo de registro dos dados de entrada dos modelos s@o simples e realizam
de forma seqiiencial e interativa a leitura de todos os dados referentes ao fluido,

ao conduto e as condigdes de contorno.

Uma vez estabelecidas as andlises conceituais para a estrutura fundamental dos

modelos de calculo e as seqliéncias 16gicas utilizadas, pode-se sintetiza-las nos topicos que

seguem, traduzindo os fluxogramas gerais de cada modelo:
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« para a resolugdo dos pontos interiores no instante de caleulo inicial, ou seja, no
instante em que o sistema se encontra em regime permanente inicial, os modelos
realizam o calculo das varidveis de estado para todos os pontos interiores do
tubo (“ENO tubo”), de acordo com as malhas de célculo definidas;

« para as particularidades do sistema (“ENOS ndo-tubo™) os modelos realizam a
analise das variaveis de estado a cada intervalo de célculo, segundo suas
caracteristicas, através de sub-rotinas especificas para cada uma delas;

e o0s valores de vazdo encontrados nas extremidades do tubo sdo calculados
através das equagdes validas ao logo das retas caracteristicas C" e C, uma vez
definidas as cargas nos nds adjacentes;

« para todo intervalo de calculo, os valores das varidveis de estados determinantes
da condicdio de escoamento encontrados sdo transformados em valores iniciais

para o instante de calculo seguinte.

Para todo intervalo de célculo, os resultados das varidveis de estado nas se¢des de
calculo da malha sdio armazenados em um arquivo de saida dos dados, permitindo que se

faca uma analise temporal das varidveis de estado em todo o sistema.




4 OS MODELOS DE CALCULO

4.1 Geral das Caracteristicas dos Modelos de Calculo

Estdio apresentadas neste capitulo, as descrigdes gerais dos modelos de cdleulo
desenvolvidos no Ambito deste trabalho para a simulagdo dos escoamentos transitorios,
resultantes das operagdes da estrutura de controle de fluxo (valvula) em um sistema
simples de adugdo de dgua.

Com a finalidade de se fazer uma avaliacdo dos ganhos obtidos com a
implementagdo de diferentes formulagdes para cada um dos modelos de célculo
adotados, estabeleceu-se que, para ambos os modelos, Modelo Classico e Modelo
Modificado, fossem realizadas implementa¢des diferentes no modelo matemdtico

conforme se pode constatar no quadro seguinte:

Quadro 4.1 - Formulacdes dos modelos de cilculo.

MODELO DE CALCULO | MALHA DE CALCULO APROXIMAGAO DO TERMO DE
VAZAO

MODELO CLASSICO COM
TERMO DE ATRITO (f) | ESCALONADA CRUZADA 2a ORDEM
CONSTANTE

MODELO CLASSICO COM
IMPLEMENTAGCAO DO | ESCALONADA CRUZADA 2a ORDEM
TERMO DE ATRITO ( f)

MODELO MODIFICADO | ESCALONADA CRUZADA 2a ORDEM

Os modelos foram desenvolvidos exclusivamente para a simula¢fo do fendmeno

transitério, considerando que todas as andlises a serem realizadas sobre o problema
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proposto, estdo relacionadas somente com o regime transitorio € ndo com 0 regime
permanente de escoamento de fluidos. Por este motivo ¢ que a formulagdo ¢ o
tratamento da topologia dos modelos computacionais séo bastante simplificados, porém,
ndo menos importantes para o desenvolvimento das pesquisas sobre escoamento de
fluidos em condutos for¢ados.

Os trabalhos consultados, diretamente relacionados com o calculo do termo de
atrito em regimes transitérios, nfio fazem uma avaliagio da influéncia na diferenciagdo
das formulacdes aplicadas aos modelos de calculo, ou seja, toda a analise de validagdo
de um modelo sobre o outro esta associada a somente um fator de interferéncia nos
modelos de calculo, considerando que todas as novas hipdteses feitas para a elaboragiio
de tais modelos de célculo, por si proprias, constituem um ganho consideravel no
tratamento do fenémeno . O presente trabalho, procura evidenciar a necessidade de se
fazer uma varredura nas possibilidades de fatores de influéncia, sobre uma provavel
otimizacio nos resultados obtidos pelos modelos de calculo em questdo, para a
representatividade do transiente hidraulico em condutos for¢ados.

Afim de se verificar a validade das diferentes formulagdes e aproximagdes dos
modelos de célculo, recursos que justificam os objetivos deste trabalho, cada modelo
computacional de cilculo do transitério foi dividido em categorias conforme pbde ser

observado no Quadro 4.1. anteriormente.

4.1.1 O Modelo Classico

O modelo, aqui denominado, Modelo Classico de calculo de transientes
hidraulicos, foi elaborado por WYLIE e STREETER (1983) como ferramenta
fundamental para a resolugdo dos problemas de ocorréncia dos transitorios em sistemas
hidraulicos para o transporte de agua, embora o modelo possa ser utilizado para
qualquer fluido considerado Newioniano.

Para o Modelo Classico, que utiliza o modelo elastico com aplicagdo pelo
método das caracteristicas (ANEXO I), foram elaboradas duas formulagdes distintas, no
que tange ao tipo de malha de integragfio das equagdes que regem o fendmeno. A
primeira, é uma formulagio que faz uso da malha regular de calculo das equagBes que
regem o transitorio em condutos for¢ados. Este tipo de formulagdo ¢ bastante

simplificado, compreendendo os modelos normalmente utilizados por varios autores.




Capitulo 4 - Os Modelos de Caleulo 18

A Figura 4.1 ilustra bem a malha regular de integracdo das equagdes (Eq. da
Continuidade e Eq. da Quantidade de Movimento) algebricamente combinadas e validas
ao longo das retas caracteristicas C™ e C’, para a determinacio da carga (H) e da vazio
(Q) ao longo do plano (x,7), num ponto genérico P, no instante £, a partir dos valores das

variaveis conhecidos no instante anterior:

HIAt g - v 3 »

t+ At )’\ ):

N /\ A N
85 4 * - ' ;X
N

1 2 i-1 i i+1 N+1

Figura 4.1 - Malha regular

Observa-se que, para este tipo de estrutura, ocorrem duas malhas distintas em
uma, fato que compromete a estabilidade do processo de calculo. Alguns autores,
estabelecem que este tipo de estrutura estd adequada para sistemas relativamente
pequenos, ndo comprometendo sua eficiéncia nem seu esforgo computacional. Quando
utilizada para o céalculo do transitério em sistemas malores e mais complexos, a
estrutura torna-se inadequada, comprometendo assim, toda a estabilidade de calculo e a
confiabilidade do processo, além de requerer um esfor¢o computacional muito grande.

Pode-se observar, também, que, neste tipo de estrutura a obtencdo de uma
informag&o, isto ¢, a definigdo da variavel de estado carga (H) sé ¢ obtida a cada 2At.
Isto significa que é preciso o dobro do esfor¢o computacional para se obter uma
informagfo num determinado intervalo de tempo, além do fato de que a informagio
num determinado ponto “P” é obtida utilizando-se somente dois pontos de tempos
anteriores.

Portanto, verifica-se que este tipo de malha de célculo, desenvolvida ainda
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durante o comeco dos estudos do fendmeno transitério ndo € apropriada, nos dias de
hoje, considerando que os recursos computacionais tanto de “hardware” como de
“software” sio muitoc mais rapidos e precisos, sem falar na capacidade de
processamento e armazenamento de dados, para 0s modelos de simulagdo
computacional para sistemas hidraulicos mais complexos.

Logo apos o desenvolvimento da malha regular, a necessidade de se otimizar o
esforco computacional para os modelos de simulagdes, uma vez que 0S recursos de
“hardware” eram restritos somente alguns grandes centros universitdrios, conduziu
novas pesquisas ao desenvolvimento de outros tipos de matha de caleulo que
eliminassem as desvantagens encontradas na malha regular. O desenvolvimento
matemadtico, de fato, conduziu as pesquisas a um tipo de malha de célculo que néo
possui os inconvenientes daquela anterior, denominada malha escalonada cruzada para
integracdo das equagdes combinadas que regem o fendmeno transitorio.

A malha escalonada cruzada é uma estrutura que permite a integragio das
equagdes do transitorio de forma mais precisa e sem que o esfor¢o computacional seja
muito grande, aumentando a precisdo do procedimento numérico, principalmente no

tratamento do termo de atrito. A figura abaixo ilustra a estrutura de forma mais

adequada.

1 2 i-1 i ivl N MN+1

Figura 4.2 — Esquema da Maiha Escalonada Cruzada.
Pode-se observar que nesta estrutura as informagdes sdo obtidas a cada intervalo
de tempo At, diminuindo , assim, o tempo de cdlculo do modelo e, consequentemente, o

esforco computacional. Outro aspecto a ser notado, ¢ o fato de que as informagdes
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obtidas a cada intervalo de tempo em um determinado ponto “P”, traz a influéncia de
todos os pontos calculados no intervalo de tempo anterior. Este fato ndo ocorre no
esquema da malha Regular.

As vantagens desta malha de calculo, como se pode constatar, fazem dela uma
ferramenta matemadtica cuja utilizagio torna-se vantajosa frente a malha anteriormente
comentada. Contudo, o desenvolvimento deste método de integragfio € mais elaborado,
fato pelo qual, muitas vezes, o torna menos utilizado, principalmente quando o sistema
em andlise é muito complexo. Ainda observandoe as vantagens deste tipo de malha em
relagdo ao anterior, constata-se uma maior confiabilidade deste tipo de estrutura em
relagdo 4 anterior, uma vez que, ela utiliza somente uma Gnica malha para o caleulo das
variaveis de estado durante o intervalo de tempo de célculo.

Embora existam outros tipos de malhas de integra¢do das equagdes que regem o
fendmeno transitorio, sio abordados somente dois tipos de malhas, malha regular e
malha escalonada cruzada, porque sdo bastante eficientes para o modelo adotado e,
ainda, permitem que as observagdes referentes a influéncia que cada uma exerce na
precisdo do modelo computacional formulado exerce no resultado da simulag3o.

Portanto, o calculo das variaveis de estado (H e Q) pode ser realizado utilizando-
se as malhas de calculo, como se pode observar no ANEXO [ de forma mais detalhada.
Contudo. para o calculo das condi¢Bes de contorno, ou seja. neste ¢aso. um reservatorio
de nivel constante 2 montante do conduto e uma valvula simples com descarga para a
atmosfera a jusante do conduto, ¢ preciso equaciond-los de forma adequada ao calculo
estabelecido para interior do conduto, como se pode verificar no esquema topologico
simplificado, anteriormente representado na Figura 4.3.

Relativamente a consideragdo dada ao fator de atrito nos modelos de calculos
aqui discutidos, estabeleceu-se como formulagfio adequada, ¢ discutida dentiro do

contexto, a férmula explicita proposta por Pereira e Almeida, dada por:

sendo, f= {_ 2 108[(1 - T)C1 +7C, I}fz
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1

I+ exp(-{{:l;&}

T =

onde A = 3060,6974 ¢ B =250,9080.

Figura 4.3 — Sistema hidraulico utilizado nas simulagdes.

(sem escala)

Esta formulacdo permite a contemplacio dos escoamentos laminares e
turbulentos, estimando-se os valores de f também para a zona critica, evitando a
descontinuidade desta regido.

O critério de convergéncia adotado neste trabaltho segue sugestdes de alguns
autores como VARDY (1996) ou ainda ALMEIDA e KOELLE (1992), os gquais
propdem como adequado, o critério baseado no calculo da diferenca entre as vazdes
calculadas entre dois instantes sucessivos de calculo. Este critério estabelece que a
diferenga entre as vazdes calculadas em iteragdes sucessivas, seja menor que uma
tolerincia adotada. Para os casos de modelos extremamente simples, como no caso

deste trabalho, a tolerdncia ¢ de 107

4.2 O Modelo Modificado

O modelo modificado para o célculo das varidveis de estado em regimes
transitorios de escoamento de fluidos, vem sendo uma das principais vertentes na
pesquisa do fendmeno transitorio em sistemas hidraulicos de condugéo de fluidos. O
modelo cldssico de equacionamento do fendmeno transitorio, que utiliza o método das
caracteristicas como técnica de integragfo das equagdes, € considerado bastante preciso

na determinacdo do termo de atrito durante o periodo de ocorréncia do transiente




Capitulo 4 - Os Modelos de Calculo 22

hidraulico, fazendo uso de uma formulagdo que realiza os calculos interpretando o
regime transitorio como sendo uma sucessdo de regimes permanentes, ou seja, a técnica
denominada quasi-esidiica.

Entretanto, novas écnicas e formulagdes para a determinagdo do termo de atrito
no calculo das variaveis de estado em sistemas hidraulicos submetidos a regimes
transitérios de escoamento, tornaram-se necessarias ao desenvolvimento de
procedimentos computacionais. A avaliagdo do impacto da implantagdo das referidas
técnicas em modelos numéricos é o principal item discutido neste trabalho e visa
estabelecer, de forma sistematica, uma modelagfio para o calculo do termo de atrito em
regimes transitorios.

A formulacfio adotada como base para os modelos adotados neste trabatho foram
desenvolvidas por VARDY (1992). O autor desenvolveu uma formulagéo, cuja filosofia
¢ baseada em ftrabalhos anteriormente desenvolvidos por ZIELKE (1968). A base do
modelo de calculo modificado é a mesma do modelo de calculo classico, anteriormente
discutido, sendo fundamentada no modelo eléstico de calculo das varidveis de estado,
utilizando o método das caracteristicas para a integraco das mesmas no plano (x,t).

O modelo modificado difere do modelo classico na técnica do céleulo do termo
de atrito. Para o primeiro, ¢ termo de atrito no regime transitério ndo € calculado como
sendo o calculo de sucessivos regimes permanentes, como ocorre no caso do segundo.
A filosofia adotada neste caso € que o termo de atrito total € igual 4 soma de um termo
de atrito para o regime estavel e um termo de atrito para o regime transitério. O termo
de atrito para o regime estdvel é calculado da mesma forma que no modelo classico € o
termo de atrito para o regime transitorio é calculado através de uma formulagdo que leva
em consideragfio a variacfo do perfil de velocidade do fluido durante a ocorréncia do
fenémeno.

O desenvolvimento analitico da funcdo peso (W) proposta por ZIELKE (1968),
para 0 escoamento laminar ¢ apresentada a seguir. Para um volume de controle
envolvendo as duas regides de fronteira e o ntcleo (Figura 2.1), a equacdo da
quantidade de movimento na regido de fronteira (Eq. 4.1 a) e do nicleo (Eq. 4.1 b) €

dada por:

—— Y =0 -.(4.1a)
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lép &V, 27,

o

- + = .{4.1 b}
p&k & p(R-b)

O indice ¢ representa a condi¢dio de interface entre a regido de fronteira € a
regiio do nucleo. A solugdio das equagdes a derivadas parciais ¢ realizada através da
transformada de Laplace.

Basicamente, a resolucfio das equagGes acima apresentadas € feita aplicando-se a
transformada de Laplace & equagfio que rege o escoamento do fluido na regifo de
fronteira entre a camada externa e o ntcleo, com V = ( junto a parede do tubo e V = V¢
na interface das duas regides. A transformada de Laplace ¢ aplicada também para a
regido do nucleo e, o resultado dessas duas operagdes sdo combinados, permitindo que
uma solucio geral seja obtida para toda a seco transversal. Entdo, uma transformada
inversa ¢ aplicada para toda a secdio transversal produzindo a fungdo peso (W) da

componente do termo de atrito valida para regimes transitorios, dada por:

1 .
Wp)=7/Re 3. -

exp[ ~(Kof Re)‘w}
K=1.2.3..

Esta expressdo € bastante precisa quando aplicada para o regime laminar de
escoamento e diverses autores tém demonstrado isto ao longo do tempo.

A funcdo peso (W) utilizada no modelo modificado. para qualquer se¢do do
sistema e tempo de calculo, é baseada em um valor apropriado do produto f.Re naquela
seclo e tempo, determinados. No regime turbulento de escoamento, entretanto, o valor
de f.Re ndo é conhecido a priori, sendo necessario que se estabelega um processo
iterativo para seu calculo. E, portanto, mais razoavel, estimar um valor para o produto
fRe baseado nas condigdes de escoamento do tempo de cilculo atual. Autores
comprovaram que, através de uma simplificacdo do processo, utilizando a mesma
fun¢do peso para todas as se¢des de célculo em qualquer intervalo de tempo de calculo,
tendo por base um média dos valores de f.Re obtida para todos os pontos, consegue-se
uma boa aproximacfo com relag@o aos casos praticos, uma vez que, no escoamento real
a taxa de variagdo de f.Re nfo ¢ muito grande.

Vardy desenvolveu uma aproximacfo para a funcio peso (W) da mesma forma

que TRIKHA (1975), a partir da expressdo desenvolvida por Zielke, como pode-se
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verificar na expressio seguinte:
W, w)=(de™ + e +.) (43

sendo v = vt*/R? o tempo adimensional.

Analisando a Equacdo (4.3), nota-se que quanto mais termos s3o usados, mais
precisa torna-se a fungdo. De acordo com pesquisas realizadas por Trikha, a utilizagdo
de dois termos na funcdo aproximada, torna-a suficientemente precisa, principalmente
porque a taxa de variagdo de v ¢ pequena.

A dedugdo de valores numéricos para os coeficientes ¢ expoentes da Equagido

(4.2) podem ser conseguida, minimizando-se o erro da fungo dado por:

E=Y ~(4e™ + 4, + )f (44)

na qual o somatério ¢ avaliado por finitos valores de w. A Figura 4.4 mostra
aproximagodes tipicas utilizando apenas dois termos nas séries.

Quando os coeficientes e expoentes Aj, Az, By e B; sdo conhecidos, eles podem
ser usados para atualizar os valores de Y, . Y3, ... na equagdo simplificada que Trikha
desenvolveu a partir da expressfio do termo de atrito para o regime laminar de Zielke.

dada por:

4u o
T 2*}5“(}1 + YZ) (45)

Wy

A fun¢io Y, decai exponencialmente durante um intervalo de tempo, em fungio

(=0 =¥ =0 (4.6

1>0 = Y, =Y, e +aly, -v_.] (47
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256

—— GRS

290 w o~ aproximado

Wiy}

BN fRe = 588

fRe = 2088
o 1y .

a 10 29 30 A0
Y=y t*/ R =107
Figura 4.4 — Aproximacio da funcio peso (W) por séries exponenciais; f.Re = 69,5

corresponde a funcio de HOLMBOE e ROULEAU (1967).

Os resultados apresentados na Figura 4.4 mostram que Holmboe e Rouleau
conseguiram. através de uma fungdo aproximada com dois termos. boa aproximacio
com relacdo aquelas que utilizam mais termos para a aproximacio da funcio.

Atraveés de exame dos resultados obtidos (Figura 4.4), Vardy admite que a
aproximacdo conseguida através da fungdo peso (W,,) justifica seu uso. Tal
aproximacio ¢ valida para o regime transitério turbulento e foi conseguida com os

seguntes valores dos coeficientes e expoentes:

A= 365; Ay =35;
By = 120.000; B» = 5000.

Tais valores sdo validos para 5x107 >y = 5x107 .
Para o modelo modificado utilizado neste trabalho, foram adotados os valores

dos coeficientes anteriormente apresentados.




5 SIMULACOES, RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de investigacdo proposto neste trabalho ¢ dividido em trés etapas a

saber:

e« fator de atrito constante;
s fator de atrito atualizado em cada instante de calculo;

s fator de atrito avaliado através de uma fun¢do peso (W).
5.1 Discussio das malhas de integracio

Na primeira etapa do processo de investigacdo foram aplicados dois tipos de malhas
de integragdo das equagdes combinadas que regem o fendmeno transitorio, aos modelos
numeéricos de simulacdo do transiente hidraulico. elaborados no dmbito deste trabalho.

Neste item sdo realizadas discussdes sobre o tipo de malha mais adequado aos
modelos. analisando-se os resultados obtidos sob o ponto de vista da convergéncia ¢
estabilidade dos processos de calculo.

Dois tipos de malha de calculo foram utilizados como processo de integragdo

numérica das equagdes combinadas ¢ que regem o fendmeno transitorio, a saber:

e Malha Regular;

» Malha Escalonada Cruzada.

As malhas de integragfo numeérica consistem em discretizagdes fixas do plano (x, t),
onde sdo aplicadas, permitindo que as solugdes obtidas para as variaveis H e Q,
consistam em sistemas fixos de soluco inteira, para um ponto e um instante de calculo

determinados.
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A malha regular ¢ uma estrutura rigida que cobre todo o plano de aplicacio das
equagdes. A disposicdo de sua estrutura permite que se obtenha as solucdes nos pontos
(x, t) de forma que o eixo x ¢ um multiplo de Ax e f um multiplo de At, conforme pode

ser observado na Figura 5.1.

-

Figura 5.1 ~ Discretizacio do plano (x, t): malha regular.

A divisdo do conduto ¢ feita em forma de elementos finito de comprimento Ax.
Os pontos externos da malha de cdlculo sdo denominados “pontos de fronteira™
associados aos elementos que compdem o modelo topoldgico, denominados ~ condigdes
de contorno”. Uma discussio mais detalhada ¢ feita no ANEXO [,

Quando os termos convectivos sfo desprezados e a celeridade a ¢ considerada
constante para o instante de célculo, as caracteristicas tornam-se retas (C* ¢ C), e
coincidem com as retas diagonais do elemento finito preestabelecidos, fixando o
intervalo de tempo de calculo (At) como sendo igual a Ax/a.

Problemas relativos a precisdo de célculo proporcionado pela malha regular
podem ocorrer se o termo convectivo néo for desprezado e/ou se a celeridade ndo for
constante. Se tais fatos ocorrerem, as caracteristicas C* e C tornam-se curvas, deforma
que nem sempre ligam todos os vértices da matha de célculo, necessitando assim, de se
realizar uma interpolacio para que o valor alcangado pelo sistema possa ser aplicado ao

ponto discretizado da malha, conforme pode ser visto na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Interpolacio no método das caracteristicas.

Devido a problemas como estes, 0 uso de uma malha de calculo que permita o
desenvolvimento do processo sem que intervengdes como as interpolacgdes sejam feitas,
Garante 4 malha regular uma vantagem frente aos métodos de integracio que nio
utilizem intervalos de espacos e tempos fixos.

Quando as perdas de carga sdo desprezadas no sistema de equagdes a derivadas
parciais. formado pela equacdo da continuidade e pela a equacdo da quantidade de
movimento, tem-se um sistema linear. A este sistema estavel, se verificam as condi¢des
de estabilidade do sistema proposta por Courant-Friedrics-Lewy (CFL), que
qualitativamente estabelece que o dominio de dependéncia de um ponto no esquema de
célculo deve conter o dominio de dependéncia de tal ponto no problema diferencial.

A condigdo de CFL obriga, portanto, que:

Ax
Ar==
a

(5.1)

Para os casos praticos em que a celeridade ¢ considerada constante e a
velocidade de escoamento do fluido é considerada desprezivel em relacdo a celeridade,

a Equacdo (5.1) expressa a condi¢8o CFL para tal situacio.
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A rela¢do entre a velocidade real da onda (@) e a velocidade numérica, Ax/At se

chama ntimero de Courant:

4]
Cp = i
Ax/ Al

e para que um esquema de integragfo discretizado, como 0 comentado anteriormente,

(5.2)

seja estavel, deve verificar-se que Cr = 1.
No Quadro 5.1 verifica-se que, para os sistemas de equagdes nos quais as perdas
de carga sdo consideradas relativamente grandes, os valores imites de Cg para que o

sistema atinja a velocidade de célculo.

Quadro 5.1 — Limites de estabilidade numérica para diferentes tipos de

tratamento na integracio numérica do termo de atrito (CHAUDHRY, 1987).

Tipo de Limite de
aproximacio J‘ JY OFO' estabilidade
QgDA'
1* ordem = RO, EQ{ CR £ 0,50
= RQ{:[QBE
. R [ '
’ 1" = ‘,‘)‘[Q4 0,0+ 0,0, f]
2* ordem < CR <07
_R g
[On Qis’l +0, -Q!’ ]
o2 2at0, 10,0,
ordem mista 2 2 CR < 0,56
I* — R Qb’ + Q}’ QB + QP
2 2

Todos os aspectos estruturais que envolvem a discussfo feita sobre a malha
regular de integragfio, sdo validos também para um outro tipo de malha de integragdo
nos modelos de calculo desenvolvidos neste trabalho.

A malha escalonada cruzada, como ¢ chamado o outro tipo de estrutura de
discretizagdo do plano (x, t), ¢ uma estrutura mais complexa que a malha regular e que

exige para cada reta caracteristica C* e C, o calculo de um ponto intermediario E ou D




Capitulo 5 - Simulagdes, Resultados e Discussdes 30

para, posteriormente, realizar o cdlculo do ponto P, no tempo corrente t, como pode ser
observado na Figura 5.3 a seguir.

A malha escalonada cruzada requer um esforgo computacional maior que a
malha regular pelo fato de exigir o célculo de um ponto intermediario entre os pontos do
tempo anterior t-At e o tempo corrente t. Além disso, a utilizagdo deste tipo de malha de

integracdo faz com que aumente o numero de equacdes do modelo de calculo.

. o -

Figura 5.3 — Discretizaciio do plano (x, t): malha escalonada cruzada.

Nota-se, porém. que a malha escalonada cruzada ¢ formada por uma unica
estrutura em todo o plano e que as informacdes obtidas do cdlculo das variaveis de
controle H e Q para cada ponto, sdo verificadas a cada intervalo de tempo At. Ji na
malha regular. tal fato ndo ocorre. Verifica-se que naquela estrutura existem duas
estruturas de calculo independentes no mesmo plano. Isto faz com que sejam gerados
dois esquemas de calculo diferentes podendo, assim, causar problemas de convergéncia
e da precisio do processo de céalculo.

Desta forma, apesar de requerer maior nimero de equagdes para o modelo de
calculo aumentando o esforco computacional, a malha escalonada cruzada acelera o
processo de célculo, além de tornd-lo mais confidvel em termos de convergéncia e

precisio.
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5.2 Simulac¢des Computacionais

5.2.2 Fator de atrito constante

Os dados adotados para as simulagdes realizadas neste trabalho possuem ordem
de grandeza compativel com o modelo experimental montado em laboratério, de modo
a permitir que se faca uma comparagéo entre os resultados obtidos.

Para o sistema hidraulico, foram adotados os seguintes dados:

Altura da agua no reservatorio (Hr) = 10 m;

Didmetro do tubo (D)= 0,3 m;

Comprimento do tubo (I.) =250 m;

Constante de perda da valvula (CDA) = 0,009;

Celeridade do conduto (cobre) (a) = 1200 m/s;

Tempo de fechamento da valvula (Tf) = 0.4 s;

Tempo de calculo (Te) = 5 s;

Fator de atrito constante (f) = 0,05.

O primeiro modelo de simulacdo utiliza o modelo classico, cuja estrutura de
calculo tem como base o modelo elastico e € denominado CLARE?Z2. Nesta formulacio o
fator de atrito ¢ considerado constante durante todo o tempo de calculo, a matha de
integracdo das equacdes € a malha regular e a aproximacdo do termo de vazdo € de
ordem mista. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.1. Esta simulacio foi
realizada com manobra rapida, ou seja, o tempo de fechamento da valvula é menor que
2L/a, que ¢ o tempo que a onda de sobrepressdo gerada, leva para percorrer toda a
tubulagdo até o reservatorio e retornar @ véalvula. Analisando-se a Figura 5.4 percebe-se
que a pressdo maxima atingiu valores em torno de 190 m.c.a. e a pressio minima da
ordem de —190 m.c.a. . Vale ressaltar neste ponto que esta pressio nfo teria sentido
fisico, pois a 4gua ja teria passado para o estado de vapor e as andlises que se seguem
tém apenas o objetivo tedrico de avaliar a interferéncia da formulagdo do fator de atrito

no calculo do transiente,
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Figura 5.4 — Pressoes na vilvula, manobra rapida, CLARE2.

Outra simulagédo realizada foi denominada CLAES2, que foi também baseada no
modelo eldstico para o célculo do transitério, o qual considera, para o calculo do termo
de atrito, um fator de atrito constante para todo o tempo de calculo, com aproximacio
de ordem mista para o termo de vazio e utilizando a malha escalonada cruzada como
estrutura de integrac@o das equagles combinadas. Os resultados da simulagio pelo
modelo CLAES2 estdo apresentados na Figura 5.5. Observa-se que os valores sio

similares aos apresentados anteriormente.
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Figura 5.5 — Pressdes a valvula, manobra rapida,CLAES2.
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5.2.3 Fator de atrito atualizado

A simulagfio realizada pelo modelo denominado CLAESPAZ2 diferencia-se das
dos modelos anteriormente apresentados, por considerar que, durante o tempo de
célculo do transitdrio, o fator de atrito ¢ atualizado para cada intervalo de tempo de
caleulo. O processo iterativo de atualizag@o do fator de atrito f € feito aplicando-se a
formulagdo proposta por Pereira e Almeida, sendo valida para todos os regimes de
escoamento do dbaco de Moody.

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 5.6, observa-se que, para o
modelo CLAESPA2, a pressfo méxima atinge valores sensivelmente maiores. O
significado fisico desta ocorréncia é que durante a ocorréncia do transitério a velocidade
¢ muito alta, consequentemente, o numero de Reynolds aumenta consideravelmente,
diminuindo o fator de atrito, fazendo com que a pressdo se torne maior. A maior
discrepancia foi com relagdo a atenuacio da onda de pressdio o longo do tempo de
calculo. Resultados experimentais encontrados na bibliografia mostram que a atenuagio

real do fendmeno ocorre com valores mais proximos aos encontrados nesta simulagdo.
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Figura 5.6 — Pressdes na valvula, manobra rdpida, CLAESPA2.

O modelo de previsdo do transitorio CLAESPA2, embora faga consideracdo ao

efeito de variacdo da velocidade do fluido durante o transitdrio, atualizando o fator de
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atrito a cada intervalo de tempo, ndo considera a inércia do fendmeno, mas tem

apresentado resultados satisfatorios.

s
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20 ik

Fey
Figura 5.7 — Variacio do fator de atrito com 0 niimero de Reynolds.

A Figura 5.7 mostra a variag@o do fator de atrito f com o nimero de Reynolds
para a simulacdio do transitdrio, utilizando o modelo CLAESPAZ2, segundo os cilculos

obtidos com a formula de Pereira € Almeida.

26
24
22[
20
18
16|
141

L DL

10].
08|
os |
04

bbbl b
00 JHJMH'MM\%W\?JWQWW%W:“ e b ety
"0 2 4 6 8 1

Teo(s)

Figura 5.8 — Variac¢éao do fator de atrito com o tempo.
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A Figura 5.8 mostra a variacdo do fator de atrito / com o tempo, para a
simulacdo do transitorio realizada com o modelo CLAESPAZ, segundo os cdlculos

obtidos com a formula de Pereira e Almeida.

5.2.4 Consideracio do efetto de inércia do fluido

Os estudos realizados por Vardy, para acrescentar a inércia do fendmeno, a partir
dos estudos realizados por Zielke, propdem a utilizacdo de uma fungdo peso W que,
incorporada ao termo de atrito utilizado até entdo para o regime permanente, permite
que as previsdes do termo de atrito durante a ocorréneia do fendmeno transitorio
possam ser atualizadas no instante de calculo atual (t). A simulag@o para este modelo €
denominada MOES2 e encontra-se na Figura 5.9. Observa-se que a atenuacéo da onda
de pressdo nfo € tdo acentuada quanto no modelo CLAESPA2. Em estudos
experimentais, verifica-se que este modelo € o que melhor reproduz o fenémeno, mas
apresenta o inconveniente de se ter que definir, para cada instalagfo, os coeficientes e
expoentes da formulacdo. Desta forma, o modelo CLAESPA2 tem sido o mais usado na
engenharia devido a sua simplicidade de implementacdo. A Figura 5.10 apresenta uma
superposicdo dos resultados dos quatro modelos de simulagdo do transitorio para fins de

comparacio.
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Figura 5.9 — Pressdes na valvula, manobra rdpida, MOES2,
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Figura 5.10 — Pressdes na valvula, manobra rapida (todes os modelos numéricos).

Simulacdes simulares foram feitas para manobra lenta, ou seja, com tempo de
fechamento da valvula maior que o tempo de retorno da onda de sobrepressdo. Neste
caso o tempo de fechamento da valvula foi Tf= 2 s.

O resumo dos resultados ¢ apresentado na Figura 5.11, onde percebe-se as
mesmas observagoes feitas anteriormente, salientando-se que ndo existe discrepincia
significativa entre os métodos na avaliagio da pressdo maxima, aumentando as

discrepéncia no amortecimento das ondas de pressio.
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Figura 5.11 — Pressdes na vilvula, manobra lenta, (todos os modelos).




CONCLUSOES

As analises apresentadas neste trabalho mostraram que, nio e justifica a
utilizacfio de modelos mais sofisticados que levem em consideragdo a inércia do
fendmeno transitdrio, na avaliagdo das pressdes maximas na tubulagfio, ima vez que, 0s
resultados ndo mostraram diferencas significativas entre os modelos.

No amortecimento do fenémeno, diferencas significativas foram observadas e o
modelo de Vardy apresenta a dificuldade e se Ter que estabelecer valores de constantes
especificas para cada instalagdo.

Sugere-se, para aplicacdes em problemas de engenharia, adotar o modelo
intermediario, ou seja, atualizar o fator de atrito para cada intervalo de tempo de
calculo, utilizando, por exemplo, a férmula de Pereira ¢ Almeida.

Vislumbra-se que pesquisa experimental deve ser realizada para quantificar as
diferencas existentes entre os valores de pressdes mdximas, minimas ¢ o amortecimento.
para cada um dos métodos. quando comparado com o dado real. Também. estudo
especifico pode ser implementado para estudar o comportamento das constantes do

método de Vardy, para varios tipos de sistema.
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ANEXO I - O MODELO ELASTICO

1.1 Classificacio dos Fluidos - Definices

No regime estivel de um fluido escoando num conduto fechado nfo ha
alteragdo das variaveis de estado (V, P ou Q, H) numa se¢fo transversal, ao longo do
tempo. A velocidade meédia de escoamento do fluido ¢ considerada variavel ao longo do
conduto num instante de tempo t, para o regime instavel.

O regime oscilatério ou periédico ocorre quando as condigdes de fluxo sdo
repetidas de forma idéntica em todos os intervalos de tempo fixados, chamados periodos
de oscilagdo. A vibragie do fluido em um sistema de condutos refere-se a oscilacgio
atenuada em um dos periodos naturais do sistema. O termo oscilagdo em massa refere-se
a situagdo de regime nstavel que pode ser analisada, considerando-se que o fluido seja
incompressivel e o conduto possua paredes rigidas (modelo rigido).

Entende-se por ressondncia em um sistema hidraulico o fendmeno oscilatério no
qual a amplitude da pressio maxima aumenta ao longo do tempo, podendo gerar a
ruptura do conduto. A analise de escoamento em condutos forgados consiste na

determinacéo das seguintes varidveis segundo LUVIZOTTO Jr. (1995):

o V,pP
e variaveis dependentes

O.H

o X, Y, Z
» varidveis independentes
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1.2 Equacionamento

Como forma de analisar o escoamento de fluidos em condutos forgado, ¢
proposto a utilizagdo do modelo eldstico que permite a solugdo conjunta das equagdes
da continuidade e da quantidade de movimento quando derivadas para um volume de
controle. Este volume de controle consiste de uma por¢io do tubo, considerada

deformavel para generalizagdo do escoamento, conforme indicado na figura abaixo:

plg P2

mﬂ\\)///.u

i1y

Plans Herizonnl de Hafevincia

Figura I.1 - Volume de Controle.

Para o desenvoivimento das equagdes fundamentais sdo adotadas as seguintes

hipoteses:

Hipdteses relativas ao Fluido:

* Liquido homogéneo;

o [Liquido monofasico;

¢ [ iquido pouco compressivel;

e Compressibilidade e dilatabilidade isotérmica e calculaveis através do médulo de

elasticidade volumétrico (K), constante;
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Hipoteses Relativas ao Conduto:

¢ Conduto uniforme, isto ¢, ndo ha variagfo da espessura nem do didmetro ao longo do
conduto;
e O eixo do conduto € imdvel; O conduto se¢ deforma no regime elastico, isto &, as

deformagdes s@o proporcionais as tensdes aplicadas (€ valida a lei de Hooke);

Hipéteses Relativas ao Escoamento:

¢ Fscoamento unidimensional com simetria axial;

e A distribuicdo de velocidade e pressdo € uniforme na secio transversal do conduto;

* Nio sdo consideradas no equacionamento as possibilidades de separaciio das colunas
liquidas {ocorréncia de cavitacdo);

e As expressdes utilizadas para o calculo da perda de carga em regime permanente
serdo aplicdveis na condigfio do transitorio para o célculo da perda de carga a cada

instante.
1.3 Equacio da Continuidade

Na Figura I.1 € indicado o volume de controle (¥(C), definido no instante t., para
uma tubulagdo jd deformada, isto é, a 4rea A da secdo transversal ¢ funcdo de (x, 1. A

formulacdo, para o volume de controle indicado, da conservagdo da massa ¢, FOX e

MCDONALD (1990);
& - -
= [pdv+ [p(7.dd) =0 (L)

Na Equacfio (I.1) o primeiro termo representa a taxa de variacio em
massa dentro do volume de controle; o segundo termo representa a vazio liquida em
massa ao longo da superficie de controle. A conservagio da massa exige que a soma dos

dois termos seja nula, ou:
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%(p'A'&r) (AW, —V,) =0 (12)

comprimento do tubo (8x) define o volume de controle ndo dependente do tempo e por
isso pode ser arbitrado infinitesimalmente pequeno.

Assim, tem-se:

: 5 foAr pA T
lim ;:{(,oA -&-"g}:;(V2 -V}3|=0 ~A(L3)

dr-a(

resultando em:

l é
g(pfi) = (pVd) = 0 (14

Através da expansio em série de Taylor e das derivadas parciais em x aplicadas

a Equacio (14), STREETER ¢ WYLIE (1983), obtém-se por simplificacdo:

or

& i
V2 (pd)+ - (pd)+ pA Sl = 0 L3)
ax I2s Foye

onde os dois primeiros termos representam as derivadas de pA. com relagdo ao

movimento de uma particula de massa, ou:

v

d
;,;(pfi) + pA (L.6)

&

Aplicando a regra da cadeia a derivada total e dividindo o resultado por pA,

pode-se €screver:

ldd 1dp IV _ L
Adt+pdr i (1.7a)

ou ainda:
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dp dd v
e g
o A &

=0 (L7b)

O termo dA/A € uma medida da deformagdo e seu valor numérico depende das
suas caracteristicas estruturais e dos vinculos a que esta submetida. A variag@o dp/p da
massa especifica do fluido pode ser escrita em termos do mddulo de elasticidade
volumétrico (K) supondo-se que o transitorio estd associado a situagdo estatica. Esta
variagdo se deve ao fato de que ao se acrescentar (ou subtrair) a pressdo resultante da

manobra a pressdo estatica e, dai, o modulo de elasticidade volumétrico sera:

K = (L8)

Aplicando esta relag8o na Equacio (I.7a), obtém-se:

ldd ldp & 1.9
Adi  Kdr & -(1.92)

ou ainda:

dp| V[ Kdd Y| v |

! e 4 b
a| K\ddp )| &
A equacido de Newton que determina a velocidade de propagac@o de uma onda

de pressdo em um fluido considerado compressivel (pouco compressivel) no interior de

um conduto rigido, € dada por:

K (1.10)
a, = [— Lol
e

Para a determinagéo da velocidade de propagacdo de uma onda de pressio de um
fluido considerado incompressivel no interior de um conduto deformdvel, tem-se a

exXpressao:
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;
i = jﬁﬁa (L11a)
NV pdd

que sendo aplicada a condutos de parede fina recai na formula de Young dada por:

(e
a, =N/;5 (L11b)

Através da consideragio dos dois efeitos abordados anteriormente, ou seja, para
um fluido compressivel no interior de um conduto deformavel, a velocidade de

propagacgio de uma onda de pressdio foi formulada por Korteweg (PIMENTA, 1981)

como sendo:
1 1 1 P pdd
e e (12
a  a * a, K - Adp (1.12)
e dai:
: wi+[i+§%\ [.13
paz e A dp LALE3)
Substituindo a Eguacio (1.13) na equacio na Equacio ([.9b}. vem:
Ez.'l_.j. : 2 E;’Z - 0 I 1
a P a T (L4
que apos o desenvolvimento da derivada total da pressdo, fica:
dp b
—+ )= — =0 (115
a Y + Y (1.15)

Em termos de carga total média H na secfo de cota Z, desprezando-se o termo

V*/2g, tem-se:
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H p+ZW_->§E
wpg 3

(1.16)

|

1
rg
O efeito do termo convectivo da variacdo de pressdio pode ser considerada

desprezivel, no transiente com liquidos, quando comparada com a variagfo local de

pressdo, uma vez que V<<a, resultando:

ot =0 ALIT)

fica:

=g L(118)

que € a expressdo final adequada, da equacdo da continuidade, envolvendo transientes

em liguidos no interior de condutos forcados.
1.4 Equagio da Quantidade de Movimento

A aplicagdo da equacfo da quantidade de movimento ao volume de controle

definido na Figura 1.2, em um instante t, na dire¢do x, resulta em:

SF = g [ov.av + [pv (7 dd) .(1.19)

As forgas que atuam no volume de controle, podem ser resumidas em:
e Forcas de contato normais (de pressdo), atuando nas faces transversais;

e Componentes das forgas de atrito e pressdo (devido & deformagio do elemento),

atuando na superficie lateral,
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A adi¢io da forca do campo gravitacional projetada na dire¢do x as forgas
anteriormente descritas e, tomando-se G, como a derivada parcial da grandeza G na

dire¢do x. produz:

!
D F=pd- [pA +(pd), &] + [p + pf’f LA S — T mDox - pgAdksena ..(L.20)
: J
que apos simplificagdes fica:
ZF = ~—(pr+ rofrD+pgA5eno:)5x L(121)

O fluxo da quantidade de movimento através da superficie de controle é dado

por:

[ov,(V.dd)=(2p4V, + pv?4, + p aV? s (1.22)

x¢

A variacdo da quantidade de movimento no interior do volume de controle é:

_;; [pv.av = %(p?ﬁ &) = (pAV, + pV, + Vdp, Jox (1.23)

Substituindo-se as Equagdes (1.21), (1.22) e (1.23) na equagdo da quantidade de
movimento (I.19) e dividindo por pAdx resulta, notando-se a equagiio (I.7b):

P, r,mD

p  pd

+ gsena +VV, +V, =0 (1.24)

Com a hipétese da perda de carga quasi-estdtica, e ainda

_ Vo144 . 7D?

T
¢ 8 4
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vuservando que o médulo da velocidade justifica o sinal da perda de carga, tem-se:

V|
Px vyv +v, +gsena+m =0 (1.25)
yoj
Sabendo-se que:
3 H
Fo By L BB (B I ity .(1.26)
rg & pgk & & &

E desprezando-se o termo convectivo, uma vez que v<<a, pode-se rescrever a

Equacdo (1.25) da seguinte maneira:

44
V,+gH +——=0 sl L 2T
s L = (1.27)
que, se analisada em termos de vazdo, fica:
0
O, + gdH +f—”@=0 (1.28)
2DA4

A equagdo apresentada acima ¢ a equagdo da quantidade de movimento,
utilizada pelo modelo elastico e valida para liquidos escoando em condutos forgados,
em regime transiente. As Equacdes (I.18) e (1.28) formam o sistema fundamental de
equacdes hiperbolicas a derivadas parciais quasi-lineares, validas para o plano (x, t),
que possibilitam a avaliagdo de escoamentos transitorios de liquidos em condutos

forg¢ados.

I.5 O Método das Caracteristicas

As equagdes da continuidade (I.18) e da quantidade de movimento (1.28), que

governam o fluxo dos fluidos em condutos for¢ados, formam um par de equagdes a



Anexo I - Modelo Elastico 51

derivadas parciais ndo integraveis de forma analitica. A solugdo deste sistema pode ser
realizada, dentre outras formas, pela técnica proposta por CHAUDHRY (1987),
conforme demostrado a seguir.

Sejam as equacgdes da continuidade e da quantidade de movimento sob a forma:

L -(1.29)
a gd &
QO H ol

R Yoy (130

A obtencdo das derivadas totais de carga ¢ vazdo € possivel combinando-se de

forma adequada estas equagdes, resultando numa equagio diferencial ordinéria, ou seja,
L=AL +L, (131D,

onde o coeficiente A sera determinado. Reagrupando os elementos, vem:

A(ég+§£f§J +[EQT~A~GM§»Q~) +~£lele = (L32)

a 1 & a g4 &) 2DA

onde observa-se que os termos entre parénteses podem ser tratados como derivadas

desde que:
giwdﬁ_i—f/’_dx (I"ﬂ'?
i ed ~133)
de onde se tira que:
AN’ A
A= {wgm] = A=250 (134)
a a
ou seja,
dx
V=—=+a (L35
” (1.35)




L
2
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Conclui-se entdo, que a Equacdo (1.32) é satisfeita para as duas velocidades de
transporte (+ a). Para cada uma das solugdes, obtém-se uma equaglo diferencial

ordinaria, ou seja:

d

= a

at g (136 a.b)
5{‘_4__@_}{+£i__g__+_f_g_gi_ ={}

@ dr = dr | 2DA

dx

at (137 ab)

:_g_/_i_é}'f_{_+d_Q+;}(_Q_l_Q_‘mo
a d dt  2DA

Estas sdo as equagles a derivadas totais validas somente ao longo das retas
caracteristicas * a, para representar o fendmeno fisico de propagacdo com velocidade a,
também chamada de celeridade.

I.7 A Integracio das Equacdes pelo MOC

A integracdo dos pares de equagdes descritos anteriormente ¢ feita a seguir.

Colocando as equacdes sob a forma:

idH+—”-dQ+—’2‘Qde —0 (138)
g4 2gDA"
dx = +adt (1.39)

Torna-se facil a integracdo das Equacdes (1.36 b) ¢ (1.37b), ao longo das retas
caracteristicas (1.36 a) e (.37 a), através da discretizagdo de uma matha no plano (x, t)
para uma aproximac¢do de ordem mista do termo de vazdo (Q,Q)).

O esquema que permite o calculo de H; e Qp, carga e vazdo no ponto P

respectivamente, em uma se¢do genérica estabelecida para a tubulagfio no instante t+At,
empregando-se os valores de carga e vazdo nos pontos A ¢ B de secdes adjacentes no

instante t anterior, ¢ mostrado abaixo:
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At 5 JR—

Condig@o
Inicial

Figura 1.2 - Malha Regular - Método das Caracteristicas.

A integracdo da Equacfo (1.38) ao longo da reta caracteristica positiva (+ a) AP produz:
H, =(H,+B0,)-(B+R0,)0, ..(1.40)

e da mesma forma para a reta caracteristica negativa (- ) BP, tem-se:

H, = (HB - BQB) +(-B + Rngl)Q; (14
sendo:
- Jax 2 1.4
2gDA"
o
B=— (143
g4 (1.43)

As EquagOes (1.40) e (1.41) podem ainda ser escritas sob a forma compacta e

indexada, como a seguir:

Hpy =C, = B,0,, (144

H, =C,+B,0, .(L45)
sendo:

C,=(C,-BQ) -(1.46)

Cy = (H,.. - BO,.,) (L47)

B,=(B+R0.) .(148)
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By =(B+R|0.,) . (1.49)

Assim, através das Equacgdes (1.44) e (1.435) € possivel o calculo da vazio no
ponto P ou qualquer outro ponto interior da malha de célculo, para cada intervalo de

tempo At. sendo 2 <1 < N, como se pode demostrar:

- CA B CB

Qi’i B; + BB

(150

Observando-se o esquema proposto conclui-se que para as extremidades (secdes
1 e N+1) sdo necessarias outras equagdes envolvendo as varidveis de estado H e Q para
que o problema seja completamente solucionado, uma vez que se dispde somente de
uma reta caracteristica para aqueles pontos. As equacles complementares estdo
associadas a elementos (ndio-tubo) conectados nas se¢des extremas (condigdes de

contorno).
1.8 A Malha Cruzada

A sistematizacdo do célculo das varidveis de estado H e Q é feita através da
utilizagdo de malhas de calculo no plano (x. t). A malha regular. representada abaixo.
permite este calculo sistematico, porém. apresenta alguns inconvenientes quanto 2

convergéncia e precisdo do processo.

At

Figura L.3 - Esquema da malha regular.
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Este tipo de esquema que apresenta dois conjuntos de retas caracteristicas
independentes (linhas cheias e linhas tracejadas) que prejudicam o processo de
convergéncia do método numérico de solugdo. Um outro aspecto a ser observado € o
namero de intervalos de tempo necessarios para se obter as informagdes de contorno
que neste caso ¢ de 2At.

A obtengdo de um esquema unico de célculo capaz de eliminar os problemas
antertormente descritos fol conseguido com o esquema da malha cruzada. Este
esquema de cdlculo permite que se obtenha as varidveis de estado H e Q em pontos
intermedidrios de cruzamento das retas caracteristicas de maneira que se possa
determinar as variaveis no instante seguinte, relacionando-se as informacgdes do instante

anterior.

Figura 1.4 - Esquema da Malha Cruzada.

O equacionamento das retas escalonadas cruzadas permite que se obtenha H e Q
no ponto P (instante posterior) através das informagdes obtidas nos pontos

intermediarios E e D, utilizando uma aproximacio de segunda ordem, assim:

c.-C
Q =—£"=D (1.52)
P B, +8B,
Hy = CE,D $B[£,DQF (L5

onde:

_ R
CE,D = HA,B * BQA,B +3

Q0510 | (.54 a,b)
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R |
By, =8B+ E“EQ;«:J)I

i(H.{.B - H(:‘)“E" B(QA.B + Q{)

Orp = ;
) 2B+§(‘Q,§.B§+EQ{“ D

ou ainda utilizando a forma indexada, tem-se:
- (HH - Hj) + B(Qi—l + Q:)

< j ’ R
2B+ 5(}Q[‘—i J + !Q{ )

R
Cp=H_ +B@,, "“"",)_val’Qfs!

] R .
Cp=H. = B0, +=0. 0
” Cp =G,
= BE + BD

Hf’i = C.';_n + B/;.DQM

1.9 Modelo Topolégico

(155 ab)

(L56 a,b)

(157

.(1.58)

(1.59)

. (1.60)

el

(162 ab)

A sistematizagdo de um modelo matemdtico que permita a codificacio da

instalagio hidraulica, a identificagdo dos seus componentes e a simplificacio no

tratamento das condigfes de contorno necessérias ao equacionamento do método

clastico de investigagdo de transitorios, foi elaborada por KOELLE (1991). O modelo,

que ¢ apresentado a seguir, difere de maneira vantajosa de algumas formas de

codificagiio com utilizagdo no método elastico, para analise de regimes transitérios, no




Anexo § - Modelo Elastico 57

que diz respeito 4 complexidade de indexacdo das variaveis como a utilizada por
STREETER e WYLIE (1983).

No modelo topologico proposto, os varios elementos que compdem a rede
hidraulica sio denominados ENOS que sdo interligados entre si por pontos
denominados NOS. Cada elemento ¢ associado a um codigo C que o identifica quanto
ao tipo (reservatdrio, valvula, bomba, etc) e também a um codigo 1 que identifica sua
posicdo na instalagio. Os NOS sdo identificados como sendo de montante (N1) ou de
jusante (N2) em relagdo ao elemento, uma vez fixado o sentido de escoamento. Desta
manetra, construir um vetor que represente cada elemento constituinte da rede
hidraulica, composto por quatro valores, ou seja,

Va=(C, I, N1,N2).

A Figura .5 ilustra bem um exemplo de codificac¢@o para esta modelagdo.

Codigo Tipo
1 Tubos
2 Reservatdrios
3 Bombas
4 Valvulias
(T e%, D)
/|
5

Figura L5 - Representa¢io Topologica - Modelo Eldstico.

O resultado da codificacio para os elementos representados na figura anterior

pode ser observado no quadro abaixo, segundo o modelo apresentado:
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Quadro 1.1 - Codificacio do modelo Topolégico.

ENO Codificacio
1 (2,1,1,2)
2 (1,2,2,3)
3 (3.3,3,4)
4 (1,44,6)
5 (1,5,6,8)
6 (1,6,4,5)
7 (1,7,4,7)
8 (1,8,6,7)
9 (1,9.8,9)
10 (1,10,5,7)
11 (1,11,7.9)
12 (2,12,9,10)

A condigdo imposta ao modelo, e que visa facilitar o seu equacionamento
matematico ¢ que somente um elemento nfo-tubo seja vinculado a cada NO sem que
seja limitado o namero de elementos tubos vinculados a este NO.

Como demostrado, os equacionamentos para as malhas regular e cruzada
permitem o calculo das vazdes e cargas nos pontos interiores das malhas de calculo, ou
seja, das segdes 2 a N. Nota-se que os pontos extremos 1 a N+1 ndo dispdem de duas
retas caracteristicas sendo necessario, portanto, equagdes que permitam a solucdio nesses
pontos para o célculo das varidveis de estado.

O modelo topoldgico discutido vincula as extremidades do conduto a NOS que,
por sua vez, podem ser equacionados de forma a permitir o condicionamento das

condigdes de contorno & malha de calculo.

.10 A Equacio do NO

Considerando um NO genérico representado na Figura 1.6, identifica-se MC

condutos cujas vazdes transportadas s3o convergentes (positivas) ¢ MD condutos com
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vazdes divergentes (negativas) ao NO. A vaziio do ENO nio-tubo que possa estar
vinculado ao NO ¢ denominada Q,, ¢ é convencionalmente positiva quando diverge do
Mesmo.

A demanda D(t) que também estd associada ao NO pode ser fixa ou variavel
com o tempe e, é convencionada de acordo com os ENOs ndo-tubos anteriormente
discutidos.

O emprego da equacde da continuidade ao volume de controle que envolve o

NO genérico, produz a seguinte expressio:

Figura .6 - Esquema de um NO genérico.

M AMD

20, (N=2 0, (k)= 0y —D(1)=0 (1.63)
=l k=]

Para os condutos que possuem vazio convergente para o NO, tem-se:

C,(J)~H, ()
B(j)

0,(j) = : i=123...MC (1.64)

Para os condutos que possuem vazio divergente do NO, tem-se:

C, ()~ H,(k) _
B(k) ’

0, (k) = k=123,...MD (L.63)

Apos alguns arranjos, a substituicdo das Equagdes (1.64) e (1.65) na equaco
(1.63), produz:
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5 1 “; MC (/) D Cy (k)
Oy = ~HP[ e w’—.~+ — ..(1.66)
Ors = =Hy| 2. .ij{; B0) T & B
sendo:
5 §
——= 3, {L67 a)
o B(j)
S=MC+ MD L([.67 b)

Tem-se ainda que:

&C,0) L C, )
Ey= : (168
J Z? B()) +;?;E B(k) (1.68)

Com base nas equagdes demostradas anteriormente, conclui-se da Equacio (1.66) que:

Qp; = Ey

v — By H,, ..{L.69)
que € denominada equagdo do né, onde o indice “ i ” refere-se a0 nd em questio.
Para o caso particular em que ndo ha ENO ndo-tubo vinculado ao nd, ou seja,

Qpe = 0 sendo o nod apenas um ponto de juncdo de tubos, a carga neste ¢ dada por:

Hy, = -~ L1

através da qual as vazdes dos condutos que convergem para este NO, podem ser obtidas

segundo as Equacdes (1.64) e (1.65), respectivamente.
L.11 Equacgio do ENO Nio-Tubo

A Figura 1.8 ilustra um ENO ndo-tubo genérico com os NOS associados, de

onde pode-se concluir que para o NO (1), tem-se:
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e Hy ® Hgo ¢ +ht
Exy : Exa
1 t
2y Bz
Qpp

Figura 1.7 - Esquema de um ENO genérico.

Qp =Ey-ByHy = H, = "x—lBA (171
Ni
¢ para o NO (2y:
Eo, +0
~Qpp = Ly, By, Hpy = Hyy = ML?MJW{W ~{L72)
NI
Combinando estas equagbes obtém-se:
Hyy —Hyy =E, =B, 0y, ~A(L73)

que € a equacgdo geral dos ENOs nio-tubos, onde:

1 1
B, = ( + } AL74)
BN] BNZ
E, = [ﬂ—h} (LTS
BNI ‘BNl
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As caracteristicas particulares a cada ENO, envolvendo as incdgnitas de seu
equacionamento, permitirdo sua resolugdo por completo. Assim, pode-se escrever que
para um elemento de controle com Nos associados a montante € a jusante, a perda de

carga € proporcional ao quadrado da vazio que passa pelo ENO, ou de forma genérica:

Hy —Hpyy = A"+ B0 +C'Op;

Q;’;zi ..(1.76)

denominada equagfio particular do ENO, onde A’, B’ e C’ sfo caracteristicas do
elemento.

A combinacio das Equacdes (1.73) e (1.76) produz:

Qpi | Qe |+ FQpy +G =0 SABTTY
sendo:
F o= -27;(8’ +B,) (L78)
1 r
G= -C;(A —E,.) ~AL.79)

Uma solucdo proposta por ALMEIDA e KOELLE (1992) é;

2G

0, =-
. F+ | F? + 4G

.(1.80)

permite a determinac¢do do moédulo e do sentido da vazio no ENO, bem como as cargas

nos NOS vinculados a ele e as vazdes nas extremidades dos condutos vinculados aos

NOS.

1.12 Condicdes de Contorno

Para que se possa solucionar as se¢des de contorno da malha cruzada de calculo

¢ necessario que se equacione os elementos ndo-tubos, com base na equagfo geral ¢ na
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equacio particular do ENO. Para tal, a determinagdo das constantes F e G depende das

caracteristicas especificas do ENO ndo-tubo associado ao NO em questio.
1.12.1 Reservatdrios
1.12.1.1 Reservatérios de Nivel Constante

Esta condicdo de contorno ¢é caracterizada como sendo um caso particular das
condi¢Ges de contorno representadas pelos ENOs ndo-tubos, devido ao fato de se
conhecer as cargas nos NOS de montante e de jusante dadas por:

Hp=H,, = H, -{1.81)

A vazio no ENO ¢ calculada nuia porque néo ha variacio de carga entre os nds

de montante e jusante, portanto:

Gpp =0 (1.82)
[.12.1.2 Reservatorio de Nivel Constante a Jusante de Valvula ou Bomba

O NO de montante do reservatorio estd associado ao NO de jusante de uma

valvula ou uma bomba, assim. pode-se escrever:

H,, = H, (1.83)

que altera a equagdo geral do ENO Néo-tubo, ficando:

E,
Ep =M, .(1.84)
Ni
1
B, =— ..(1.85)
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Através destas equagdes € possivel o calculo da valvula ou da bomba como um

ENO isolado.
1.12.1.3 Reservatorio de Nivel Constante a Montante da Vélvula ou Bomba
Neste caso se verifica a situagdo anteriormente tratada como ndo permitida, em

que dois ENQOs ndo-tubos estdo associados ao mesmo NO. Mas a sistematizagdo do

calculo ndo &€ afetada, uma vez que:

E.

EE==E%-§ii‘ .(1.86)
[ (L87)
i:‘ -_ BJ\;Z srel ks

Assim, fica possivel a determinagdo das vazbes e cargas para a valvula ou

bomba, como pode ser visto nos equacionamentos desses elementos.

[.12.2 Valvulas - Generalizacio

Pode-se analisar a perda de carga entre os NOS de montante ¢ jusante.

associados a uma valvula da seguinte maneira:

Hy ~Hp, :KY‘-‘: K

22 _2;,;;5’— O |0

.(1.88)

Uma comparagio desta equago com a equagfio particular do ENO (1.76) permite

que se obtenha as constantes A’, B’ e C™:

A"'=8"=0 L (1.89)

O=2§2 .(1.90)
g
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gerando:
pole 284 (191
K
G=- ‘zf;' - _.Zi;; E, (1.92)

Através da Equacdo (1.80) calcula-se Qg e com as Equacdes (I1.71) e (1.72), as

cargas no NOS de montante ¢ jusante, respectivamente.

[.12.2.1 Vélvula com Abertura Fixa

O célculo da vazio ¢ das cargas nos NOS associados a uma valvula com abertura
fixa ¢ bastante simplificado uma vez que , sendo conhecido o valor da abertura K, o
cdlculo se desenvolve de acordo com o procedimento apresentado na generalizacio do
caso. Para um valor de K fornecido muito superior ao valor pré-definido para a situacio
de fechamento da valvula (K—w), a vazio que passa através desta sera assumida nula,

permitindo o calculo das cargas nos NOS associados.

[.12.2.2 - Valvula de Retencéo

Para a valvula de reten¢éio o procedimento de calculo da vazio ¢ similar ao caso
generico, uma vez conhecido o valor de K para a situagiio de fluxo normal (Q,; positivo)
o cdlculo continua com a determinacio das cargas nos NOS associados; se Qpr for
negativo ocorre o fechamento da valvula e seu valor é considerado nulo

(Qpe = 0). As cargas nos NOS 6 entdo calculada para um valor zero de vazdo.
[.12.2.3 Valvula a Jusante com Descarga Livre
A utihizagdo de uma valvula simples com descarga para a atmosfera permite a

modelagdo de vazamentos numa instalagdo, VELA et al., (1994). A vazdio que passa

pela vélvula associada a um determinado NO permite a representago da vazio de fuga
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de sua zona de influéncia. Para tal, € necessario que se estabeleca um valor de K que

represente esta fuga, como exposto na Equacéo (1.88), para a qual tem-se:

O | ..{1.93)

1
Hp =2, “*“é“{“g”;{}"prf

Com a combinacdo entre esta equacdo e a Equacéo (1.80), obtém-se a Equacfio

(I1.77) cuja solugdo ¢ dada por:

Fmi( ! ) .-(1.94)
C\ B,,
G = i[Zj - EMJ .(1.95)
c\™ By,
onde:
|
C=(K+1 (196

permitindo que o procedimento de cdlculo seja idéntico ao do caso genérico.

[.12.3 Bombas

1.12.3.1 Bombas Simples

Para uma bomba simples a equac@o que representa a variagfio de carga entre os

NOS associados a este elemento ¢ dada por:
H.,,—H, =H, {1.97)
A variagfo de carga fornecida pela bomba (H;) pode ser fornecida pela curva

Carga x Vazio, representada por pontos discretos no caso de simulagfo. O ajuste desta

curva através de um polindmio, FOX (1977), pode ser expresso por:

H, =a, +b,0, +¢,0," ..(198)
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que se mostra adequada para condi¢des normais de operagdo da mdquina (Qg>0 e
H,>0). Uma outra forma de representacdo das bombas, baseada nas séries de Fourier,
foi apresentada por KOELLE e ANDRADE (1990). Por se tratar de uma forma
adequada e simplificada da representacdo da maquina hidraulica, a Equagio (1.98) ¢
adotada neste trabalho.

Os pontos da curva da bomba, tomados por carga de “Shutt-Off” (Sb), ponto
maximo de rendimento (Rb} e um ponto qualquer (Th), permitem a determinagio dos

coeficientes a,, b, e ¢, do polindmio dado, assim:

a, = H, .(1.99)

b, = (HS - H?‘)QRUJ “(HS MHR)QT“ ..(1.100)

0.0, - 0,0,

C. = (HS - HR)QT'2 _(Hs - HT)QRZ
’ QRQ'!‘2 - Q?'QRZ

(L10D)

Com base na Equagfio (I1.76) e através das eEquagdes (1.97) e (1.98), pode-se

ESCIever:

Hy = Hyy =—ay, = 0,0y — Qs ‘Q:H -(1.102)

de onde se observa, analisando (1.76), que:

A’ = —a, (1.103)
B’ = -b, .(1.104)
C'=—c, .(1.105)

A partir das quais, pode-se obter:

1 1
F:F(BWBE):-C;—(EJO—BE) (L.106)
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1 1
G:ET(A%EE):;;(% +E,) (1107

Com estas equagdes pode-se calcular Q,p, que € a vaziio que passa pela bomba

(1.80) e também as cargas nos NOS associados com as equacdes (1.71) e (1.72).

Mooa
Sk
Hg 1
Hp
T
Hr b
Q
Gg QT

Figura 1.8 - Curva Carga x Vazio.
[.12.3.2 - Bombas em Paralelo
Uma consideracdo a ser feita no procedimento de calculo da vazio pelo conjunto

com z bombas em paralelo (Q,;), ¢ que neste caso a vazdo em cada bomba serd Q..

assim. pode-se escrever:

4

b
Hy =a, +—0, +53—QB“ .(1.108)
Zz z"

através da qual pode-se obter, com base na Equacio (1.76):

A’ =-a, (1.109)
b
B =-= (L.110)
z
, C
C'=-— (L11D
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e assim pode-se¢ calcular as constantes F e G, dadas por:
z° (b,
F=— ——B, (1112)
¢, Nz
G="(a,+E,) (L113)

<y

Analogamente ac caso anterior, a vazdo que passa pelo conjunto de bombas

(Qp) em paralelo pode ser obtida pela Equagio (1.80), bem como as cargas nos NOS

associados pelas Equacdes (1.71) e (1.72).




