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RESUMO

No estado transitorio de um sistema, a ocorréncia de pressao de vapor pode ser encontrada em
algumas situacdes, tais como, baixa carga do sistema, picos altos do sistema ou situagdes de
rapida produgdo do transiente. Com isso, uma cavidade de vapor ¢ produzida no fluxo,
ocasionando eventualmente uma separacio de coluna no liquido. Posteriormente, no encontro
do liquido, altas pressdes sdo formadas, prejudicando significativamente a tubulagdo. A
cavitacdo ¢ debatida e estudada até os dias atuais, mesmo com varias pesquisas desenvolvidas,
pois existem alguns modelos que exigem dados dificeis de serem adquiridos, tornando-se
complexo quando se pretende realizar uma simulagdo computacional. O método utilizado no
presente trabalho tem como base para seus célculos o método das caracteristicas, tornando um
modelo simples, o qual ¢ chamado de modelo de cavidade de gas discreto. O modelo utilizado,
se comparado a outros, tais como, modelo de cavidade de vapor discreto, separagdo de coluna
com velocidade da onda constante e ndo liberagdo de ar ¢ bem mais intuitivo e de facil
simulacdo computacional, todavia, sua principal defici€ncia estd nas oscilagdes numéricas que
tendem a um menor amortecimento da onda. Posto que, este modelo de cavitacdo pode
evidenciar o fendmeno transiente, pois sempre se adota a carga de pressdo minima igual a
pressdo de vapor. Ademais, para facilitar a modelagem e expor de forma geral a analise
transitoria, considerou-se um vazio dentro do sistema, sendo assim modifica-se a analise, pois
anteriormente se tinha gas e vapor analisados dentro do sistema. Simulou-se o método de
cavitacdo no software chamado de UFC7, dando suporte para validacdo com os dados
experimentais disponiveis nos trabalhos do Nguyen, Bergant e Pezzinga. Que por sua vez,
mostrou-se muito proximo, comparando com os graficos de cada nd contido no modelo.
Entretanto, com a modelagem numérica computacional da cavitagdo, os resultados foram de
grande relevancia, pois 0 método numérico apresentou variagdes de carga de pressdao proximas

aos dados experimentais, formando um produto final de validade comprovada.

Palavras-chave: Método das Caracteristicas. Cavitagdo. Celeridade Variavel.



ABSTRACT

In the transient state of a system, the occurrence of steam pressure can be found in some
situations, such as low system load, high system peaks or transient rapid production situations.
Therefore, a vapor cavity is produced in the flow, eventually causing a column separation in
the liquid. Subsequently, in the encounter of the liquid, high pressures are formed, significantly
damaging the piping. Cavitation is debated and studied until today, even with several researches
developed, because there are some models that require hard data to be acquired, becoming
complex when performing a computational simulation. The method used in this work is based
on its calculations the method of the characteristics, making a simple model, which is called a
discrete gas cavity model. The model used, compared to others, such as discrete steam cavity
model, column separation with constant wave velocity and non-air release is much more
intuitive and easy computational simulation, however, its main deficiency is the oscillations
which tend to be less damped by the wave. Since, this model of cavitation can evidence the
transient phenomenon, since it always adopts the load of minimum pressure equal to steam
pressure. In addition, in order to facilitate the modeling and general exposition of the transient
analysis, a void was considered within the system, thus modifying the analysis, since previously
there was gas and steam analyzed within the system. The cavitation method was simulated in
the software called UFC7, giving support for validation with the experimental data available in
the works of Nguyen, Bergant and Pezzinga. Which in turn, proved to be very close, comparing
with the graphics of each node contained in the model. However, with numerical computational
modeling of cavitation, the results were of great relevance, as the numerical method showed
pressure load variations close to the experimental data, forming a last product of proven

validity.

Keywords: Characteristic Method. Cavitation. Variable Celerity.



LISTA DE FIGURAS

Figural - Fechamento Instantdneo da Valvula (0 < £ S L/@) ..ccocvevvvevvveneieeinenne, 27
Figura2 — Fechamento Instantineo da Valvula (L/a < t < 2.L/@) .......cccocoeeveuvnr.... 28
Figura3 — Fechamento Instantaneo da Valvula (2.L/a < t < 3.L/@) .....cccocoeeuvune... 28
Figura4 — Fechamento Instantineo da Valvula (3.L/a <t < 4.L/a) ......................... 28
Figura5 — Malha Caracteristica CONCEItUAl ............ccooeeveeveeereerieeeeeeeeeeeee e 33
Figura 6 — Relag@o de carga de pressao Com 0 temMpPoO ......cceovevevereeeeririerereeresieeeeeseseenenns 40
Figura7 — Quadros da representagdo das zonas de cavitagdo formadas durante o
fendmeno de separacao coluna na tubulagdo ...........cccecveevcieeeciiiencie e, 43
Figura 8 — Cavitagdo e formagdo do colapso em uma tubulago ..........ccceeveervereeriennnne. 45
Figura9 — Curvas para 0 DVCM e para DGCM .........ccoeiiininieieininieieeeseeeeees 47
Figura 10 — Esbogo que define o modelo de cavidade discreta ...........ccoeovvereeeeeeirieienennnen. 48
FIUIA 11 — MO ..ottt ettt neeaeeaenneneas 49
Figura 12 — Oscilagdes numéricas de pressio resultantes do DVCM .........ccccovveveveeeneneee. 49
Figura 13 — Taxa da velocidade da onda .............c.ocoevieiiieiiieieeececeeeeeeeeeee e, 53
Figura 14 — Fluxograma das etapas para modelagem do método de cavitagéo ................. 70
Figura 15 — Exemplo de planilha para a modelagem da cavitagdo (Parte 1) ..................... 71
Figura 16 — Exemplo de planilha para a modelagem da cavitagdo (Parte 2) ..................... 72
Figura 17 — Exemplo de planilha para a modelagem da cavitagdo (Parte 3) ..................... 72
Figura 18 — Exemplo de planilha para a modelagem da cavitagdo (Parte 4) ..................... 72
Figura 19 — Oscilagdes de pressdo esperadas com a produgdo do modelo no Excel ......... 72
Figura 20 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Nguyen (2009) ........... 76
Figura 21 — Variagdes da carga de pressdo — NO VAIVULA ......ocooveeeirivieicieiicecce, 77
Figura 22 — Varia¢des da carga de pressao —NO 2 ......ooveivveriieriieriieieeceeieeevee e, 77

Figura 23 — Variagdes da carga de PreSSA0 ......ocveiieveririeriieieeieieiiieeeeeresese et esenas 78



Figura 24 — Variagdes da vazao — NO VAIVULA .......oceiiiiiirieiieieieceeee s, 78

Figura 25 — Variagdes da vazao — NO 2 .....coceivveuiieiiiieieieieeeeeeeeeeetes e 79
Figura 26 — Variagdes da vazao —NO 3 .....ccoiviiiiiiiiieieieeeeceeeeeeeeee e 79
Figura 27 — Varia¢des da carga de pressao — NO VAIVULA .......oovevveveeeieiiieieiieceieeeenn, 80
Figura 28 — Varia¢des da carga de pressao — NO 2 ....c.ooveivieiiieiinieieieieeieieeiee e, 80
Figura 29 — Varia¢des da carga de pressao —NO 3 ....cooveivviuiieiiieiiieieceeeeeeeee e, 81

Figura 30 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Pezzinga e Scandura

(1995 et 83
Figura 31 — Varia¢des da carga de pressdo — NO VAIVUIA ........cocveviiiieeiicieicicceens 84
Figura 32 — Variagdes da vazao — NO 2 .....cooeieieiieiiieieieieeeeieeeee e 84
Figura 33 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Lessa (1984) ............... 86
Figura 34 — Varia¢des da carga de pressao —NO 4 ......ooeivveviieriiereieieeeeeeeeiee e, 87
Figura 35 — Varia¢des da carga de pressao —NO 16 .....c.ccooveviieviieviieieiiceieieeeeennen, 87
Figura 36 — Variagdes da vazao — NO 18 .....ccccovieuiieiiiieiieiceeeeeeee e 88

Figura 37 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Bergant e Simpson

(1991 ettt 89
Figura 38 — Varia¢Ges da carga de pressao — NO 1 ..c.cooveirieiiieiinieeicieeieeeee e, 90
Figura 39 — Varia¢des da carga de pressao —NO 2 ......oocivveuiieviiereieieeeeeeeeiee e, 90
Figura 40 — Varia¢des da carga de pressao —NO 3 ......ooeiviiviieriieiiieieeeeeeeeeee e, 91
Figura 41 — Variagdes da vazao — NO 1 ..ccocooeirieiiieiiieeeieeeeeeeee e 91
Figura 42 — Variagdes da vazao — NO 2 .....coccivieiiieiiieieieieeeeeeeeee e 92
Figura 43 — Variagdes da vazao —NO 3 .....cocoiviiuiiiiiiiieiceeieeeeeeeeee e 92
Figura 44 — Varia¢des da carga de pressao — NO 1 ..c.oooveivieviieiiieiiicieeeeeeeeee e, 93
Figura 45 — Varia¢Ges da carga de pressao — NO 2 ....c.ooveivieiiieeinieieieieeseeeeiee e, 93
Figura 46 — Varia¢des da carga de pressao —NO 3 ....ccooveivieiiieiinieieieeeceeee e, 94

Figura 47 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de adutora Cuia ............... 96



Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63
Figura 64
Figura 65

Figura 66

— Variagdes da carga de pressao —NO 1 ..............
— Variagoes da carga de pressao — N6 7 ..............

— VariagOes da vazao —NO 7 ....ccccoeevevvvieeeenneee.

— Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de adutora com ferro .......

— Variagdes da vazao —NO 22 ......ccceevvieiiennnnne
— Variagoes da carga de pressao —NoO 1 ..............
— Variagoes da carga de pressao — N6 18 ............
— Envoltérias do MOC — Nguyen (2009) ............

— Envoltérias da Cavitagdo — Nguyen (2009) .....

— Envoltérias do MOC — Pezzinga e Scandura (1995) ......ccccoveeveiieecieeiieeees,

— Envoltérias da Cavitagdo — Pezzinga e Scandura (1995) ......ccceevvvveevveenenn.

— Envoltérias do MOC — Lessa (1984) ...............

— Envoltérias da Cavitagao — Lessa (1984) .........

— Envoltérias do MOC — Bergant e Simpson (1991) .....ccceevevveviiiieiiieneeeee.

— Envoltoérias da Cavitagao — Bergant e Simpson (1991) ......cceovveecvieeivieenneenn,

— Envoltérias do MOC — Adutora Cuia ..............
— Envoltérias da Cavitagdo — Adutora Cuia ........

— Envoltorias do MOC — Adutora com ferro ......

— Envoltoérias da Cavitacao — Adutora com ferro



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados de entrada (Principais) — Nguyen (2009) ........ccoceivveriiereeriereierennnn. 75
Tabela2 — Dados de entrada (Auxiliares) — Nguyen (2009) ........ccceevviereirreinieernenenne 75
Tabela 3 — Dados de entrada (Contornos) — Nguyen (2009) ........cccoovveeeiereerieereenennes 76
Tabela 4 — Dados de entrada (Simulagdo) — Nguyen (2009) .......coocevvvvereeereivieriierennnas 76
Tabela 5 — Dados de entrada (Principais) — Pezzinga e Scandura (1995) ..........cccceuee.... 82
Tabela 6 — Dados de entrada (Auxiliares) — Pezzinga e Scandura (1995) ..........ccun..... 82
Tabela 7 — Dados de entrada (Contornos) — Pezzinga e Scandura (1995) ...................... 82
Tabela 8 — Dados de entrada (Simulag¢do) — Pezzinga e Scandura (1995) ........cco........ 83
Tabela 9 — Dados de entrada (Principais) — Lessa (1984) .....c.ooeveveveivieiriereieeeierenn 85
Tabela 10 — Dados de entrada (Auxiliares) — Lessa (1984) ......ccoooveveveieeereeerieieeeeenen. 85
Tabela 11 — Dados de entrada (Contornos) — Lessa (1984) .......ooeveievivieveicieieicienia, 85
Tabela 12 — Dados de entrada (Simulagdo) — Lessa (1984) ......cocoeveveeiveeiiereieieiieie 86
Tabela 13 — Dados de entrada (Principais) — Bergant € Simpson (1991) ..........ccococuneeee. 88
Tabela 14 — Dados de entrada (Contornos) — Bergant ¢ Simpson (1991) ........c.ccccoveeee. &9
Tabela 15 — Dados de entrada (Simulagdo) — Bergant e Simpson (1991) .........ccceuvneneee. &9
Tabela 16 — Dados de entrada (Principais 1° parte) — adutora Cuid ............cccceevevevevennen. 95
Tabela 17 — Dados de entrada (Principais 2° parte) — adutora Cuid ............ccceeveverevernen. 95
Tabela 18 — Dados de entrada (Contornos) — adutora CUuid ...........cceceevreeveiereenieerieeennns 95
Tabela 19 — Dados de entrada (Simulagdo) — adutora CUid ............ccceeveevevereereerereneinennes 96
Tabela 20 — Dados de entrada (Principais 1° parte) — adutora com ferro ......................... 98
Tabela 21 — Dados de entrada (Principais 2° parte) — adutora com ferro ......................... 98
Tabela 22 — Dados de entrada (Contornos) — adutora com ferro ...........ccoceevvveeriereennennne. 99
Tabela 23 — Dados de entrada (Simulagdo) — adutora com ferro ...........cocoeveveerieerierennnnns 99

Tabela 24 — Dados experimentais N6 2 — Nguyen (2009) .........ccooveiiereieieerieeeereeenenen, 114



Tabela 25 — Dados experimentais N6 3 — Nguyen (2009) .................

Tabela 26 — Dados experimentais N6 Valvula — Pezzinga e Scandura (1995) .................

Tabela 27 — Dados experimentais N6 1 — Bergant e Simpson (1991)



CLF
MOC
CC
DVCM

DGCM

EDO

EDP
MDF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Condicao de estabilidade de Courant-Friedrich-Levy

Method of Characteristics (Método das Caracteristicas, em portugués)
Condig¢des de Contorno

Discrete Vapor Cavity Model (Modelo de Cavidade de Vapor Discreto, em
portugueés)

Discrete Gas Cavity Model (Modelo de Cavidade de Gés Livre Discreto, em
portugueés)

Equacgdes Diferenciais Ordinarias

Equagdes Diferenciais Parciais

M¢étodo das Diferencas Finitas



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Alfabéticos

a Celeridade - [LT™']

ak+1 Celeridade da onda em um passo de tempo k (atual) num trecho i - [LT™!]

A Area da secdo transversal do tubo - [L?]

o) Parametro adimensional referente a restri¢do do tubo no sistema - adimensional
Cy Condicao de Courant — adimensional

C Constante desconhecida — adimensional

D Diametro do tubo - [L]

e Espessura da parede do tubo - [L]

E Moédulo de Young/Elasticidade do material - [ML T

f Fator de atrito de Darcy-Weisbach - adimensional

g Aceleragio da gravidade - [LT]

H Carga de pressao - [L]

H, Carga de pressao inicial - [L]

H, Carga de pressao em cada secao computacional — [L]

H, Carga de pressao barométrica — [L]

K Moédulo de elasticidade volumétrica de um fluido - [ML'T]

K* Modulo de elasticidade volumétrica de um fluido ap6s um incremento AP - [ML"
IT2)

K, Moédulo de elasticidade volumétrica efetivo de uma mistura gas/liquido - [ML 1T
L Comprimento do tubo — [L]

L,Li,L, Operadores lineares do MOC — adimensional

M, Massa de gés livre — [M]

n Constante anisotropica - adimensional

P Pressdo de um fluido na tubulacio - [ML'T?]

P, Pressdo de vapor de um liquido - [ML1T2]

Py Pressdo absoluta do gas - [ML'T2]

Pl-k Pressdo na tubulagio em um passo de tempo k (anterior) num trecho i - [ML'T]
Q Vazdo volumétrica do fluido do tubo - [L3T]

Ry Constante do gas — adimensional

Constante caracteristica — adimensional



Temperatura absoluta — [0]

Tempo de fechamento da valvula - [T]

Tempo - [T]

Tempo de inicio da cavidade de vapor discreta — [T]

Volume de cavidade de vapor discreto — [L?]

Velocidade média do fluido na secfo transversal do tubo - [LT™!]
Velocidade no estado permanente - [LT"!]

Espaco no eixo x - [L]

Elevac¢ao da tubulacao — [L]

Simbolos Gregos

AP
AH
At

Ax

Variagio de pressdo na tubulagio - [ML'T]

Variacao da carga piezométrica - [L]

Intervalo de tempo - [T]

Distancia ou variagdo no espaco no €ixo x - [L]

Fracdo do volume de ar disperso - adimensional

Fracdo de vazio disperso - adimensional

Fracdo de vapor num passo de tempo k (anterior) num trecho i - adimensional
Fracdo do vapor num passo de tempo k+1 (atual) num trecho i - adimensional
Massa Especifica de um fluido - [ML]

Massa Especifica de um gis - [ML™]

Massa Especifica de um liquido - [ML™]

Massa Especifica de uma mistura gis/liquido - [ML"]

Multiplicador da combinagao linear do MOC — adimensional

Caracteristica do fechamento da valvula — adimensional

Constante desconhecida — adimensional

Simbolos Diversos

0H
aQ
dt
dx
ot

Variagao diferencial parcial na carga de pressao - [L]
Variagdo diferencial parcial na vazio volumétrica - [L’T!]
Variacao diferencial do tempo - [T]

Variacao diferencial do comprimento da tubulagdo - [L]

Variacao diferencial parcial no tempo - [T]



Variagao diferencial parcial no espago no eixo x - [L]
Fragdo de volume adicional de liquido — adimensional
Volume adicional de liquido — [L?]

Volume de liquido — [L?]

Volume da mistura — [L?]

Volume total de vapor - [L?]

Volume total de gés - [L°]

Volume total de gas apos um incremento AP - [L*]
Volume total de liquido - [L?]

Volume total de liquido apds um incremento AP - [L?]

Volume total de gas + liquido - [L?]

Volume total de gis + liquido apos um incremento AP - [L?]



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

2.1

2.1.1
2.1.2
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.3.5
2.3.6
24

2.4.1

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2

SUMARIO

INTRODUGCAOQ ..o 22
Problematizacio e Contextualizacao ..................ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 22
ODJEEIVOS ..ot ettt e et e st sb e et eeeaaeas 24
ODbJetivo Geral .....................oooeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 24
ODbJetivos @SPECIJICOS ..............ooeeeeeeeieeeiieeeeeee ettt e e e e s e saaeeeeenes 25
Organizagao dos capitulos ...............cooooviiiiiiiiiiiicece e 25
REFERENCIAL TEORICO ........ootiiiiiiieiiseiseesnesisessssesssesssesssesesesees 27
Transitorio hidraulico ... 27
Meétodo das Caracteristicas (MOQ) ..................ooeeeeeeeeeeceiieeeeeeeeeeccciiieeeeeae e, 29
Condigoes de contorno desenvolvidas pelo método das caracteristicas ........... 33
CAVILACAD ... e e e e e e e e e e e e aaraaeeas 36
Press@o de VAPOT ..............oo..ooeeueieiiiiieiiiieieeeee et 36
Ar incorporado no sistema hidraulico .........................ccooeceeeeveevieeieaniieeeannnnn, 36
Definicdo da cavitacdo e separacdo de coluna ...............................cccoevenn...... 39
Modelos numéricos de CaAVItaACAO .............ccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 43
Modelos de cavidade uinica discreta ........................c..ccccceevveeveenvenneinniaeennne. 46
Modelos de cavidade multipla discreta ........................ccccooovveevveviiniiiniieannnn. 47
Modelo de cavidade de vapor discreto ..........................ccccovvveveceiiiiiiieaaninaennn. 48
Modelo de cavidade de gas discreto ..........................ccccuveveviviiieniiiiiiiiiieeean, 51
Fluxo de dgua rasa ou modelos de fluxo separados ........................................ 55
Modelos de cavitagdo vaporosa de duas fases ou distribuidos ......................... 57
Estudo breve do fator de atrito ...............ccocccoiiiiiiiiiiiiien 59
Modelos de fator de Qtrito .......................cccceeeeeeecueieiieiiiieeeeiiieeeeeeeeeeieee e 59
DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO DE CELERIDADE

VARIAVEL ......coooooiiiiiiiieriineeiies e 62
METODOLOGIA ...ttt 69
Definicio do objeto de eStudo ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 69
Ideias iniciais e etapas para obtencao do objeto de estudo ........................... 69
Ferramentas para modelagem do método de cavitacio e MOC ................... 71
UGLZac@o do EXcel ......................ccoooeeeeeieeieiieeeeeeeeeeeeee et 71

UGHZACAO dO JAVA ......................uooeeeeieeeeeiieeee e e e 73



4.4

4.4.1
4.4.2
4.4.3

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3

Validacao do Modelo ...............ccoovveiiiiiiiiii e 73

Comparar os modelos com os dados experimentdis ........................ccccccuuen..... 74
Comparar os modelos sem os dados experimentais ..........................ccccuuueeen..... 74
Comparar os diferentes tipos de fracdo de vagio ......................cccccuveeevecuenannn. 74
RESULTADOS ...ttt sttt 75
Simulacoes com Reservatorio — Tubulag¢ao — Valvula ................................... 75
Simulagdo do teste realizado por Chaudhry (1990) .....................ccoevveeeuveene... 75
Simulagdo do teste realizado por Pezzinga e Scandura (1995) ........................ 82
Simulacdo do teste realizado por Lessa (1984) ..............cooveeeeveeevcceinieeannnnn. 85
Simulac¢oes com Bomba — Tubula¢ao — Reservatorio ......................cccco...... 88
Simulagdo do teste realizado por Bergant e Simpson (1991) ........................... 88
Simulacdo na adutora CULA .........................ooeeeeeeeeeveeeeeiaeeeeecciiieeeee e 95
Simulacdo na adutora coOm ferro .......................ccoocveevveevnceeeeiieieniieeniieeneeena, 98
CONCLUSAQ .....ovtiieiiiieeiiee e 102
REFERENCIAS ...t 104
APENDICE A — ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Nguyen,

2009) ... ettt et 108
APENDICE B — ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Pezzinga e

Scandura, 1995) ... e 109
APENDICE C - ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Lessa,

TO84) .ttt ettt et st en 110
APENDICE D - ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Bergant e

SIMPSON, 199T) ..ot 111
APENDICE E — ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Adutora

CUIEA) ettt ettt ettt et 112
APENDICE F — ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Adutora

COM FEITO) ...oooiniiiiiiiiiie et e e e e e et e e e e e aaaeeeenaaeeeenes 113
APENDICE G - DADOS EXPERIMENTAIS DO NO 2 (Nguyen,

2009) ...ttt ettt e be e eaeas 114
APENDICE H - DADOS EXPERIMENTAIS DO NO 3 (Nguyen,

2000) ..o e et ettt s eaee 116

APENDICE I - DADOS EXPERIMENTAIS DO NO VALVULA (Pezzinga
e Scandura, 1995) ... e 118



APENDICE J — DADOS EXPERIMENTAIS DO NO 1 (Bergant e
SIMPSON, 199T) ..ot



22

1 INTRODUCAO

No presente topico sera abordado o conceito do fendmeno que envolve o estudo,
como ele acontece e suas consequéncias, em seguida dara énfase ao método mais utilizado para
descrever o problema, juntamente com observacao da temadtica principal do trabalho, por fim

sera exposto os objetivos gerais e especificos.

1.1 Problematizaciao e Contextualizaciao

A canalizagdo principal destinada a conduzir agua entre as unidades de um sistema
de abastecimento que antecedem a rede de distribuicdo da-se o nome de adutora, que por sua
vez, podera transportar agua de forma gravitacional ou por recalque, dependendo do local a ser
instalado. Logo, o processo anterior a instalacdo ¢ chamado de projeto, no qual por seu turno,
requer um 6timo dimensionamento, prevendo suas possiveis falhas e os fendmenos conhecidos
(AZEVEDO NETTO, 2018). Dentre estes fenomenos, destaca-se o transiente hidraulico, que ¢
atribuido a qualquer variagao de pressao no sistema hidraulico, normalmente associado a uma
mudanga no gradiente de velocidade, pode ser provocada por um fechamento ou abertura de
valvula, da partida ou da parada no bombeamento ou na mudanga operacional de turbinas
(KARADZIC, 2018).

Devido a essas mudancas, altas e baixas pressdes sao formadas, surgindo uma onda
com velocidade proxima da velocidade do som no liquido. Com a intensidade da onda,
equipamentos sofrem sérios riscos de ficarem danificados ou até mesmo de entrarem em
colapso, ocasionando perdas materiais ou até perdas humanas. Visto que, compreende-se a
importancia do estudo do fluxo num regime transiente, demandando mais difusdo nos cursos
de engenharia (BARBOSA et al., 2018).

Durante o periodo transitorio, ocorrem variagdes de pressdo e vazao em um curto
ou longo espaco de tempo, podendo provocar o chamado de golpe de ariete, cujo sindnimo ¢
fluxo instavel do qual o nome originou-se apds um som caracteristico que ocorreu durante uma
pancada de um martelo. Para melhor compreensao do transiente hidraulico, efeitos colaterais
devem ser considerados, tais como cavitagdo transitéria e separagdo de coluna
(ADAMKOWSKI & LEWANDOWSKY, 2009).

A fim de solucionar e entender o fenomeno, cientistas vém estudando ha mais de

um século, iniciando os estudos de transientes em fluidos, com a investigacao das ondas sonoras
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no ar, propagagao de ondas em aguas rasas e fluxo de sangue nas artérias. Chaudhry (2014),
Whylie et al. (1993) estudaram o golpe de ariete, aplicando-o computacionalmente, analisando
modelos de redes de distribuicao e mistura gas/liquido.

O principal modelo utilizado ¢ o método das caracteristicas (MOC), consistindo em
uma operag¢ao numérica de facil iteratividade, que se baseia no conceito de derivada total no
calculo diferencial. As equagdes que governam o transiente hidraulico formam uma equagao
diferencial parcial linear de 2* ordem Quasi-Hiperbolica. Através do método das diferengas
finitas, essas equagdes sao transformadas em homogéneas, ou seja, trabalha-se somente com
uma varidvel independente. O MOC possui uma facilidade de aplicacdo computacional,
ampliando o nivel de analise técnica através de modelos mais robustos (SOARES et al., 2015).

Na andlise transitoria de fluidos, normalmente supdem-se que nao exista ar no
sistema. Na verdade, a entrada de ar, bolsdes de ar presos, géas livre e gases dissolvidos
frequentemente estdo presentes na tubulacdo. Todavia, as bolhas de ar evoluem no liquido
durante a passagem de transientes de baixa pressdo. Contudo, quando o liquido esta sujeito a
alta pressao no regime transitorio, o gas livre sera comprimido e alguns podem ser dissolvidos
no liquido, dessa forma, entende-se que o processo depende bastante da pressao e do tempo.

Os efeitos do ar aprisionado em sistemas de tubulacdo sob pressdo podem ser
benéficos ou prejudiciais, o resultado depende das caracteristicas do fluido estudado, a natureza
e a causa do transitorio. Pesquisas revelam que previsdes razoaveis de surtos de pressao inicial
sdo obtidas pela inclusdo da liberagao de gas. Porém, a existéncia de bolhas de ar no interior do
fluido, juntamente com a presenca de bolsas de ar, dificulta a analise das pressoes transitorias
e torna cada vez mais complicado prever os reais efeitos das pressdes dos surtos (NGUYEN,
2009).

No estado transitorio de um sistema, a ocorréncia de pressdo de vapor pode ser
determinada em algumas situagdes, tais como, baixa carga do sistema, pontos altos do sistema
ou situacdes de rapida produgdo do transiente. Desse modo, uma cavidade de vapor ¢ produzida
no fluxo, ocasionando eventualmente uma separac¢ao de coluna no liquido. Posteriormente, na
rejun¢dao da coluna liquida, altas pressdes sdao formadas, prejudicando significativamente a
tubulagao (SANTORO, 2018).

Segundo Chaudhry (2014), a velocidade da onda em um liquido com pequena
quantidade de gases ndo dissolvidos ¢ menor do que um em liquido puro. Ademais, a velocidade

da onda pode ser reduzida até 75%, dependendo do teor de gas.
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A dificuldade de obtengao de algumas varidveis torna o modelo mais simplificado,
de forma que, ao se aplicar na modelagem computacional, percebem-se distor¢des da analise
real experimental. Visto isto, modelos que dependem de varidveis desconhecidas nao
evoluiram. Portanto, conhecer novas variaveis, por meio de testes experimentais associados a
um modelo numérico, impactard em um avango para ciéncia da engenharia hidréaulica.

Nguyen (2009) diz que, apesar das bolhas de ar diminuirem, a velocidade da onda
no inicio do processo transitorio, a pressao de pico torna-se maior, principalmente depois do
primeiro pico. O sistema de cavitagdo ¢ debatido e estudado até os dias atuais, mesmo com
varias pesquisas desenvolvidas, pois existem alguns modelos que exigem dados dificeis de
serem adquiridos, tornando-se invidvel quando se pretende realizar uma simulagdo
computacional. Destacam-se neste trabalho trés autores, sdao eles Chaudhry (2014), Wylie et al.
(1993) e Nguyen (2009), que defendem a mesma ideia e utilizam como base para seus calculos
0 MOC padrao, tornando um modelo simples, o qual ¢ chamado de modelo de cavidade de
vapor discreto (DGCM) (IVLJANIN, 2018).

Comparado a outros modelos, como por exemplo, modelo de cavidade de gas livre
discreto, separacdo de coluna (DAUDE, 2018) com velocidade da onda constante e ndo
liberagdo de ar € bem mais intuitivo e facil de simular computacionalmente, apesar disso sua
principal deficiéncia estd nas oscilagdes numéricas e surtos irrealistas que aparecem nos
historicos de pressdo calculados, quando as regides de cavitacdo distribuida ocorrem
(TWYMAN, 2018).

Posto que, este modelo de cavitagdo pode evidenciar o fendmeno transiente, pois
sempre se adota a carga de pressdo minima igual a pressdo de vapor. Ademais, para facilitar a
modelagem e expor de forma geral a analise transitoria, considerou-se um vazio dentro do
sistema, sendo assim modifica-se a analise, pois anteriormente se tinha gas e vapor analisados

dentro do sistema (ZHOU, 2018).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é propor um novo modelo para a simulagdo computacional da

cavitagdo resultante do golpe de ariete em adutoras, considerando velocidade da onda variavel

com o tempo, dependendo da pressao pontual em uma mistura bifasica.



25

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdao motivados por uma modelagem

computacional de um novo modelo para o célculo da cavitagdao no golpe de ariete:

e Estudo dos principais modelos existentes com a consideracao do ar ou/e gas na
tubulagao;

e Desenvolvimento do modelo para o calculo da cavitacao;

e Implementagdo computacional do modelo proposto;

e Simulagdo dos testes experimentais de Nguyen, Bergant e Pezzinga;

¢ Simulacdo do modelo com o protétipo de Lessa;

e Simulac¢do do modelo com a adutora Cuié e adutora com ferro;

e Comparacao com o modelo tradicional que ndo considera ar dentro da tubulagao;

e Comparacao entre valores de fragdao de vazio.

1.3 Organizacio dos capitulos

Capitulo 1 - Defini¢ao do fendmeno, bem como a importancia e a necessidade do seu estudo e

0s objetivos para realizacdo do trabalho.

Capitulo 2 - Definicao do transiente hidraulico, tal como suas etapas e possiveis conseguéncias
geradas pelo seu efeito, defini¢do da pressdo de vapor, historico da cavitagdo, modelos de

cavitagdo e suas importancias e a definicdo de cavitacdo bem como sua revisao bibliografica.

Capitulo 3 - Modelo matematico baseado no método das caracteristicas € o desenvolvimento

do modelo com velocidade variavel a cada passo de tempo.

Capitulo 4 - Modelagem computacional (Sistema UFC7), objeto de estudo, cronograma da
modelagem e o uso de ferramentais para o desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo S - Descri¢ao dos Problemas com testes experimentais, identificar dados do problema
de Nguyen (2009), Bergant (1991) e Pezzinga (1995), simular a adutora Cuia e adutora com
ferro, aplicacdo computacional dos problemas, exposi¢cao do modelo de cavitacdo comparando

com os dados experimentais e aplicacado computacional do modelo de cavitagao.
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Capitulo 6 - Conclusdo dos estudos e recomendagdes de trabalhos futuros.

Apéndice - Envoltorias de todos os problemas utilizados, dados experimentais de Nguyen,

dados experimentais de Pezzinga e os dados experimentais de Bergant.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No presente topico sera abordado assuntos gerais do fendomeno transiente
hidraulico, bem como, as equagdes que o regem ¢ o método adotado, em seguida sera
esclarecido a cavitagdo, os métodos abordados, sendo que foram tomados como fonte a revisao

do Bergant (2006).

2.1 Transitorio hidraulico

O escoamento de dgua através de condutos forcados dé-se em regime permanente
com as condi¢des de contorno do sistema em estado pleno. Entretanto ao sofrer perturbagdes
tais como, fechamento ou abertura de uma valvula, desligamento de uma bomba, ativagao de
uma turbina, sua carga e vazao modificardo com o tempo, resultando no transiente hidraulico.

De forma ilustrativa através de 4 etapas, expde-se o fendmeno do transiente
hidraulico, considerando um sistema com um reservatorio a montante € uma valvula a jusante,
com perda de carga na tubulagdo desprezivel, com sistema perfeitamente elastico € com o
escoamento por gravidade.

1* etapa: Com o fechamento instantdneo da vélvula, a velocidade atinge zero,
produzindo um aumento subito de pressdo proximo a valvula, com isso o tubo poderd se
expandir dependendo do material. Na Figura 1, expde a velocidade da onda se deslocando em

direcdo ao reservatorio, provocando uma diferenca de carga entre a tubulagdo e o reservatorio.

Figura 1 — Fechamento Instantdneo da Valvula (0 <t < L/a)

Linha piezoméfrica

Reservatério

Reservatono Linha piezométrica

Valvula

Ho Ho

Datum Datum

Fonte: Chaudhry apud Barbosa (2014, com Adaptagdes).

2% etapa: Ap0s a velocidade atingir zero, o fluido na tubulacdo sera deslocado até o
reservatorio ocasionado pela diferenga de pressao entre os elementos. Na Figura 2 representam

esse processo que continua até o tempo 2. L/a e o diferencial se tornar nulo.
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Figura 2 — Fechamento Instantaneo da Valvula (L/a <t < 2.L/a)

Linha piezométrica

Reservatonio Linha piezométrica

Ho

Datum Datum

Fonte: Chaudhry apud Barbosa (2014, com Adaptagdes).

3% etapa: Com o fluxo se deslocando até o reservatorio, a velocidade tende a ficar
zero, ocasionando reducdo da pressdo. Na Figura 3 expde-se tal fato, provocando compressao

na tubulagdo dependendo do material.

Figura 3 — Fechamento Instantaneo da Valvula (2.L/a <t < 3.L/a)

Reservatorio Linha piezométrica Reservatorio Linha piezométrica

Datum Datum

Fonte: Chaudhry apud Barbosa (2014, com Adaptagdes).

4% etapa: Apo6s a velocidade de o fluido atingir zero, o fluxo se desloca em dire¢ao
a valvula até o diferencial de pressao ficar nulo. Na Figura 4, exibe este fato, que ap6s a 4* fase

o processo podera ser repetido, dependendo da intensidade da onda.

Figura 4 — Fechamento Instantaneo da Valvula (3.L/a <t < 4.L/a)

Linha piezométrica Linha piezométrica

Ho

Datum Datum

Fonte: Chaudhry apud Barbosa (2014, com Adaptagdes).
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O fendmeno apresentado anteriormente teve um carater simplista para melhor
entendimento, tornando o processo didatico. Pois existe consideragdes muito importante que
influenciam no sistema, modificando a intensidade da onda ¢ a duracao do efeito. No entanto,
para melhor clareza e aprofundamento pode-se considerar o efeito do ar dentro da tubulagao,

efeito do atrito além do reservatorio a nivel variavel.
2.1.1 Método das Caracteristicas (MOC)

O modelo aborda um sistema numérico de fécil investigacdo computacional, pois
os dados necessarios sdo de acessivel conhecimento e calculaveis. Chaudhry, 2014, adotou em
um conduto fechado algumas hipoteses a fim de simplificar a derivagdo das equagdes
analisadas, sendo em func¢do posi¢ao e tempo.

O fluxo no conduto ¢ unidimensional, a parede do conduto e o fluido sdo
linearmente elasticos, 0 mesmo permanece cheio de fluido a uma pressdo que excede o vapor
pressao do liquido ou a pressao de liberacao de géas. As equagdes governantes para o fluxo de

fluido transitorio na tubulagdo sdo as equacgdes fundamentais.

As Equacoes Fundamentais e o Método das Caracteristicas (MOC)

As equacdes fundamentais sao desenvolvidas com base no teorema fundamental de
Reynolds, que por sua vez, teve seu desenvolvimento com base nas biografias consagradas, de

Wilie (1993) e Chaudhry (2014).

- Equacao do momentum:
_ f _
Li=gH,+V,+==V|V|=0 4)
2D
- Equacdo da continuidade:
aZ

L= He+ V. =0 5)

Em que:
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f - Fator de atrito de Darcy-Weisbach

D - Diametro do tubo - [L]

V - Velocidade média do fluido na seco transversal do tubo - [LT]

H - Carga de pressao - [L]

a - Celeridade - [LT']

g - Aceleragdo da gravidade - [LT]

Por meio de uma combinagdo linear das equagdes (4) e (5), com o auxilio de um

multiplicador desconhecido, A (lambda), tem-se:

Em que:
L,L4, L, - Operadores lineares do MOC
A - Multiplicador da combinagao linear do MOC
Sendo:
f a*
ng+Vt+EV|V|+A- Ht+?l/;c =0 (7)

Readequando a equagdo (7), de modo que se possa isolar A e agrupar as varidveis

HeV, tem-se:

2 Crrn)+ (2% 4+ Ly =0 8
(et He) + (2 Vet Ve |+ 55VIVI = (8)

Segundo Wylie, et al. (1993) ambas as variaveis H e V sdo dependentes de x ¢ t.
No célculo fundamental, a varidvel x pode-se enquadrar como funcdo de t, ou seja, o

comprimento pode variar infinitesimalmente em fun¢do do tempo. Para Chaudhry (2014), se H
=H(x, t) e V= V(x, t), tem-se:

dH dx
a =g )
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dV_ dx

x gtV (10)

Ao analisar as equacdes (8), (9), e (10), percebe-se que:

=< 1= 11
dt A g (1D

Com isso, a equagao (8) torna-se uma EDO ao substituir as equacdes (9) e (10):

dH dv  f
A T R — 12
A dt+dt+2DV|V| 0 (12)

Ao isolar A na equagdo (11), tem-se:

g
1= += 13
= (13)
Substituindo A na equacao (11), encontra-se a relacao entre x e t abaixo:
dx
=4 14
a0 (14)

A equacao (14) da a ideia de movimento da onda de pressao (WOOD et al., 2005)
e o sinal de positivo ou negativo indica a direcao da propagacgao da celeridade a (WYLIE et al.
1993; CHAUDHRY, 2014). Por convencao, o sinal positivo de a se refere a movimentagao
grafica da esquerda para a direita em modelagem de adutora e sentido horério para redes

ramificadas e/ou malhadas.

dH dV
£_+_+LV|V| =0 (15)

dx_
a - te (16)
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dH dV
_g_+_+LV|V| =0 (17)
c- > a dt dt 2D
dx _
at - ¢ (18)

Sendo as equagdes (15) e (17) intituladas como Equacdes de Compatibilidade
(CHAUDHRY, 2014). Os dois valores reais para A foram usados para converter as duas EDPs
(Equagdes 4 e 5) em duas EDOs totais (Equagdes 15 e 17). Porém as equagdes (15) e (17)
somente serdao validadas se as equagdes (16) e (18) forem satisfeitas.

Com o desenvolvimento de transformacao linear adquirem-se equagdes diferenciais
ordinarias como demonstrado anteriormente, de tal forma que se pode representar a linha
caracteristica da seguinte forma. Sendo que Qp e Cp representam a linha caracteristica positiva

AP (Figura 5):

C*: Qp=Cp—CaHp (19)
Cp = Q4+ CaHy — R~ Q4lQ4l (20)
dt 1
dx a

Qn e Cn representam a linha caracteristica negativa BP:

C~: Q,=C,+Cy,Hp (22)
Cn:QB—CaHB—R'QA|QA| (23)
dt 1
- _Z 24
dx a 24)
Onde:

A

=2 (25)
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2DA (26)

Em que:

At - Intervalo de tempo - [T]

Q - Vazdo volumétrica do fluido do tubo - [L3T"']

H - Carga de pressao - [L]

Os subscritos A e B referem-se respectivamente as sec¢oes antes e depois de P,

num passo de tempo anterior (Figura 5).

Figura 5 — Malha Caracteristica Conceitual

Y

t AL
At
tl
X 1 X 3 X
X

Fonte: Chaudhry (2014).

2.1.2 Condigoes de contorno desenvolvidas pelo método das caracteristicas

- Condigao de Contorno do Reservatorio a Montante com Nivel Constante

—1+ 1+ 4.ky. (Cpi + Coi Hyes)
2.k,

Qpin = (27)

Hpi1 = Hyes (28)



_ Ce.(1+K)
YU 2.9.42

- Condicao de Contorno do Reservatorio a Jusante com Nivel Constante

1- \/1 — 4. k,. (Cpi — Cui-Hyes)
Qpi,n+1 = 2 Ik
2

Hpi,n+1 = Hyes

_Cp(1—k)
27 2.g.A

- Condigao de Contorno para Ponta Seca

H _ Lot
pin+1 — C
ai
Qpi,n+1 =0

- Condigao de Contorno da Valvula a Jusante

Qpins1 = 0,5.(=Cy + ch +4.Cp. Cy)

¢, —Q
H... __p 14
pin+1 Ca
C. = (T- Qoi,n+1)2
v Ca-Hoi,n+1
Cy. A,
T

B (Cd-Av)o

34

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Qoin+1 = (—Cq.Ap)o + 2.9.Hoini1 (39)
Em que:
Cq — Coeficiente de descarga da valvula — adimensional
A, — Area da valvula - [L?]
(C4.4,), — Estado inicial da valvula
Cq4.A, — Estado atual da valvula
H,; 41 = carga a montante da valvula (40)

- Condi¢ao de Contorno de Juncdo Simples entre Duas Tubulagoes

Hpi,n+ 1= Hpi+1,1 (41)
C.. —C..

H.. — _pt il 42

pun+i Cai - Cai+1 ( )

Qpi,n+1 = Cpi — Cyi- Hpi,n+1 (43)

Qpi+1,1 = Cpis1 + Cai+1-Hpi+1,1 (44)

- Condicao de Contorno da Bomba Centrifuga quando H4 um Fechamento Imediato

da Valvula de Retencao

—1+ /14 4.Cy;. C5(Cyy — Coi- Hgp)

= 45
Cpia 2.Cy. Cg 43)

Hpi,l = Hgp — Cg. ng (46)

(H - Hr)
Co =" (47)

r
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2.2 Cavitacgao

2.2.1 Pressdo de vapor

Os liquidos evaporam-se porque as moléculas escapam da superficie liquida. Esses
corpusculos de vapor exercem uma pressao parcial na superficie, conhecida como pressao de
vapor. Se o espago acima do liquido encontra-se confinado, depois de um tempo
consideravelmente grande, a quantidade de moléculas de vapor que se choca contra a superficie
liquida e se condensam, tornam-se exatamente iguais a por¢do de moléculas que escapam em
qualquer intervalo de tempo e por consequéncia existe um equilibrio.

Quando a pressdo for acima do liquido, esta ¢ igual a pressao de vapor do liquido,
com isso se produz a ebuli¢do. Por exemplo, a ebulicdo da agua pode ocorrer a temperatura
ambiente sem que a pressdo reduza suficientemente. Em muitas situagdes de fluxo de liquidos
¢ possivel produzir pressdo muito baixa em certos lugares do sistema. A pressao podendo ser
igual a pressao de vapor. Quando isso ocorre o liquido se converte rapidamente em vapor. Este
fendmeno se conhece por cavitagao.

Forma-se uma bolsa ou uma cavidade de vapor em expansdo rapida, a qual
usualmente ¢ arrastada desde o ponto de origem até entrar nas regides de onde o fluxo tem

pressdo maiores que a pressao de vapor. A cavidade colapsa.

2.2.2 Ar incorporado no sistema hidraulico

Whiteman (1959) e Pearsall (1962) foram os pioneiros no estudo dos efeitos do ar
no regime transiente num sistema de bombeamento, mostrando através de seus testes que uma
pequena quantidade de ar pode produzir efeitos significativos no fluxo transitorio. Por falta de
computadores, at¢ meados de 1960, os estudos eram baseados em abacos e procedimentos
aritméticos. No entanto, Lai (1961), Streeter e Lai (1963) e Van de Riet (1964) ampliaram os
estudos do golpe de ariete com o uso da modelagem computacional (CHAUDHRY, 2014).

Nos ultimos 50 anos, o método das caracteristicas ¢ utilizado para solucionar o
efeito do golpe de ariete, sendo uma base de cédlculo numérica computacional executada por
Wylie & Streeter (1967). Enever (1972), Kranenburg (1974), Wiggert e Sundquist (1979),
Wylie (1980), Hadj-Taieb & Lili (1998) e Kessal & Amaouche (2001) abordaram os efeitos da
liberacao de vapor e gases dissolvidos no liquido em estado transitorio (CHAUDHRY, 2014).
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Pearsall (1965), em experimento, constatou uma redu¢do na velocidade da onda
com a presenga de ar ou gas livre, provocando variagdes nas pressdes transitorias. Uma
limitagdo nos modelos expostos exigiu-se suposi¢des bastante arbitrarias da taxa de liberagao
de ar (CHAUDHRY, 2014).

Com a consideracao do efeito do ar, Brown (1968) e Provoost (1976) fizeram o
modelo concentrado vaporoso, que aprisiona cavidades de vapor a se¢des fixas usando uma
velocidade de onda constante, mostrando-se satisfatorio em transientes lentos, no entanto,
esbocou instabilidade nos eventos de desligamento de bomba (CHAUDHRY, 2014).

Também Fox (1972) e Wylie (1980) criaram o modelo de liberagdo de ar, que adota
um gés livre distribuido por toda tubulagao, exigindo velocidades de ondas variaveis em func¢ao
da quantidade de ar e a pressao local, expondo resultados satisfatorios nos cenarios de parada
de bomba, porém susceptivel ao amortecimento numérico (CHAUDHRY, 2014).

Em uma modelagem multifésica, existe uma quantidade consideravel de fragdo de
vazios, exigindo movimento de duas fases entre a 4gua e as bolhas de ar. Isso pode ser feito
variando os dois componentes envolvidos, havendo necessidade de obedecer as equacdes do
momento, para um modelo de fluido homogéneo, assumindo as mesmas velocidades em todas
as fases, pelo MOC fica dificil usar multifases, pois ndo prevé ondas vazias, relatado por Falk
& Gudmundsson (2000) e Huygens (1998).

Lauchlan et al. (2005), mostrou que os modelos expostos anteriormente podem ser
considerados adequados, porém indicam que comportamentos erroneos do transiente ocorrerao,
necessitando de um desenvolvimento adicional dos modelos para tornar mais proximo dos
dados observados.

Epstein (2008) introduziu um método integral, que leva em conta movimento entre
a mistura e a compressibilidade do liquido, substituindo equagdes diferenciais de balango
parcial e condigdes iniciais por um sistema aproximado de primeira ordem utilizando uma
variante do método integral. Em termos computacionais mostrou-se bastante simples e eficiente
ao avaliar o impacto da compressibilidade do liquido, quando hd um aumento da pressao.

Jonsson (1985) e Burrows & Qiu (1995) estudaram sobre compressao de ar, sendo
que o primeiro realizou testes com velocidade constante € o segundo atribuiu uma velocidade
variavel a cada passo de tempo, necessitando de dados de campo ou de laboratérios de alta
qualidade. Muitas pesquisas existem sobre a presenca de ar na tubulagdo, cada cientista possui
um pensamento, no entanto melhorias sdo recomendaveis, afim de obter menor discrepancia

entre o modelo e os dados observados.
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Kapelan et al. (2003) e Covas et al. (2003) identificaram um aumento de pressao de
pico e distor¢des transitorias de bolsas de ar. Independentemente, Lai et al. (2000) investigaram
o golpe de ariete em presenca em vazios de gas ndo condensavel, juntamente com cavidades de
vapor, entretanto descobriu-se que, embora a presenga de ar seja geralmente benéfica na
reducdo cargas de golpe de ariete, isso pode resultar em um aumento no transiente (isto €, nao
o0 primeiro pico de pressdo positiva).

Os testes experimentais de Van de Sande & Belde (1981) apresentaram valores de
pico de pressdo superiores aos calculados pela equacao de Joukowsky. Ao se referir a esse
resultado experimental, De Almeida (1983) citou cinco razdes possiveis para obter grandes
pressdes devido ao colapso da cavidade, incluindo: distribui¢ao de velocidade nio uniforme,
efeitos de atrito instaveis, efeito elastico separacao de coluna, efeitos locais e pontuais ao longo
da tubulagdo. O efeito eléstico da separacao de coluna foi o resultado do tempo de existéncia
da cavidade ndo sendo um valor inteiro de 2L / a. Ele apresentou uma expressao para estimar
o limite superior da sobrepressdao em um sistema sem atrito.

Hadj-Taieb & Lili (2000) analisaram o fluxo transitério de particulas homogéneas
de misturas bifasicas entre liquido/gasoso em oleodutos, levando em conta o efeito de
elasticidade do tubo na propagacdo da onda de pressdo. Os modelos desenvolvidos usaram o
gas-fluido, relacdo de massa que ¢ assumida como constante e ndo depende da pressdo. Chaiko
e Brinckman (2002) analisaram o transiente hidraulico em linha de tubo com uma bolsa de ar
presa, usando trés diferentes modelos unidimensionais de complexidade variavel.

Wang et al. (2003) introduziu um modelo computacional que combina o método
das caracteristicas e a teoria das ondas de choque para simular a propagac¢ao de surtos de pressao
com a formagdo de uma bolsa de ar em tubulagdes.

Cannizzaro e Pezzinga (2005) examinaram o efeito da cavitagdo na troca térmica
entre as bolhas de gas e as liquido por meio de um modelo 2-D. Eles usaram equacdes de
continuidade para gas, equacdo de continuidade para equagdes de mistura, energia € momento
para a solug@o. O modelo bidimensional de temperatura e massa constantes foram capazes de
prever os dados experimentais apenas no primeiro conjunto de oscilagdes. Eles descobriram
que a incorporagao de troca térmica entre as bolhas de gas e o liquido circundante no modelo
melhorou o desempenho.

Segundo Bergant (2006), a separacao de coluna pode ter um efeito tragico em um
sistema de tubulacdo. Um exemplo famoso ¢ o acidente na usina hidrelétrica de Oigawa, em

1950, no Japao, em que trés trabalhadores morreram com seu projeto realizado no inicio do
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século XX. Tal fato ocorreu por um rapido fechamento da valvula devido a drenagem de um
sistema de controle de 6leo durante a manutengdo, formando uma onda de golpe de ar de alta
pressao que dividiu a comporta aberta. Pois com a liberagao resultante da 4gua gerou uma onda
de baixa pressdo, ocasionando uma separacao substancial da coluna que causou o esmagamento
de uma porgao significativa da tubulacdo a montante devido a pressao atmosférica externa.
Segundo Jaeger (1948) alguns dos acidentes mais graves causados por golpe de
ariete em tubulacdes de pressdo estdo relacionadas a vibracdo, ressonancia e oscilagdao
automatica. Kottmann (1989), descreveu dois acidentes relacionados a separacdo de colunas
em que dois trabalhadores morreram. List et al. (1999) relataram danos severos ao revestimento
de um duto de descarga de bombas de 7 km de comprimento e 0,6 m de didmetro, resultando

em vazamentos. A causa foi o colapso da cavidade de vapor.

2.2.3 Definicao da cavitacdo e separagdo de coluna

No estado transitoério de um sistema, a ocorréncia de pressdo de vapor pode ser
determinada em algumas situagdes, tais como, baixa carga do sistema, picos altos do sistema
ou situacdes de rapida producdo do transiente. Com isso, uma cavidade de vapor ¢ produzida
no fluxo, ocasionando eventualmente uma separagao de coluna no liquido. Posteriormente, no
encontro do liquido, altas pressdes sdo formadas, prejudicando significativamente a tubulagao.

Um sistema com cavitagdo e separagao de coluna do fluxo podera ter trés divisdes:
Golpe de ariete: a fragdo de vazio € pequena, logo a velocidade da onda ndo depende da pressao;
Cavitacdo: as bolhas de gas estdo dispersas em todo liquido, causando redu¢do da velocidade
por efeito termodinamico, consequentemente, ¢ dependente da pressao; Separagdo de coluna:
forma-se uma cavidade, a qual se expande e se contrai dependendo do fluxo.

Essas regides podem ocorrer simultaneamente no mesmo sistema, primeiramente
devido a reducdo de pressdo, forma-se um fluxo com cavitacao (na parte superior da tubulacao,
em alguns pontos), em seguida, por reducdo adicional da pressdo, origina-se separagdo de
coluna. Que por sua vez, a0 aumentar a pressao, se chocam provocando uma sobrepressao,
voltando a regido do golpe de ariete (KIERRUMGAARD, 2018).

A sequéncia de eventos entre a reducdo da pressdo e o inicio da explosdo da
cavitacdo ocorre em poucos milésimos de segundos. As ondas de pressdo positiva do sistema
fazem-se compressao nas bolhas, além da diminuicao gradativa da cavitacao, resultando no

aumento da pressao, chamando-se de sobrepressao.
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De modo geral, no projeto hidraulico envolvendo transientes em fluidos no estado
liquido ¢ evitar a separagdo de coluna, conforme descrito nos critérios de projeto de golpe de
ariete de Parmakian (1955).

Bergant (2006) apud Lupton (1953) observou que as altas pressoes acumulativas de
pico sdo perigosas e recomendou “que, para garantir a imunidade contra o perigo de surto, a
separagdo vazia deve ser evitada em todo o sistema em questdo”. Bergant (2006) apud Martin
(1973) destacou que, tanto na Europa como nos EUA, a modelagem para a separagao de colunas
ou evitar a cavitacdo ainda era objeto de muitos debates. No entando, hoje ha relutancia de
muitos projetistas em aceitar a ocorréncia de qualquer separagdo de colunas. Vérios autores
concluiram que, se ndo puder ser evitado, devem ser tomadas medidas para minimizar o impacto
quando as colunas de liquido se juntarem novamente.

A pressao de uma cavidade ¢ a soma das pressdes parciais dos vapores dos liquidos
e dos gases liberados. No entanto, a pressao dos vapores do liquido ¢ igual em qualquer situagao,
porém as pressdes dos gases oscilam (CHAUDHRY, 2014).

Segundo Tanahashi & Kasahara (1970), na ocorréncia de cavidades ao longo de um
determinado sistema, o segundo pico de pressdo pode ser superior ao primeiro, embora o
primeiro pico ¢ geralmente mais alto. A Figura 6 esboga a relacdo entre carga de pressdo e o

tempo.

Hmaxz > Hmaxl

(48)

Figura 6 — Relagao de carga de pressao com o tempo
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Com a mistura entre as bolhas e o liquido, a dissipagdo das ondas de pressdo torna-
se mais rapida, sendo um aditivo de calor transmitido pela expansdo e contra¢do das bolhas
(BERNARDINIS et al.,1975).

Segundo Streeter (1982), a difusdo do gés no fluido ¢ um processo relativamente
lento, pequenas quantidades de gases envolvidos durante a maioria do transiente e a
concentracdo de gas muda sutilmente, contudo, com a forte influéncia entre a fracdo de gas
livre, a velocidade das ondas de pressao, ¢ provavel que tenha uma grande influéncia no
comportamento de baixa pressao nas ondas do transientes.

Em um modelo matematico, Kranenburg (1974), considerou as trés regides,
obtendo resultados validos tanto para a cavitagdo quanto para o golpe de ariete. Essa analise,
por diferencas finitas, apresentou resultados aceitaveis, apesar de varios avangos em modelos
matematicos a quantidade de ar arrastado aprisionado e liberado ainda nao foi solucionada.

Embora as velocidades de onda reduzam muito rapidamente com o aumento do
contetdo de ar para uma determinada pressdo, um aumento na pressao retorna altas velocidades
de onda.

A velocidade da onda em um liquido com pequena quantidade de gases nao
dissolvidos ¢ menor do que um liquido puro. Segundo Pearsall (1965), a velocidade da onda
pode ser reduzida até 75%, dependendo do teor de gas (CHAUDHRY, 2014).

Segundo Weyler at al. (1971), o comportamento ndo adiabatico de uma bolha

esférica devido a um esfor¢o de cisalhamento ¢ da seguinte forma:

%4

Tb = (I) .gv-p'g'D' |AH|.AX|V|

(49)

Em que:

&, - Fracdo de vazio disperso em forma de bolha

p - Massa Especifica de um fluido - [ML]

g - Aceleracdo da gravidade - [LT?]

D - Diametro do tubo - [L]

Ax - Distancia ou variagcao no espaco no €ixo x - [L]

AH - Variacao da carga piezométrica - [L]

V - Velocidade média do fluido na seco transversal do tubo - [LT]

® - Constante desconhecida, no entanto, dados experimentais de Baltzer (1967),

revelaram ®.¢g, = 225.
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Nguyen (2009) diz que apesar das bolhas de ar diminuirem a velocidade da onda
no inicio do processo transitério, a pressdo de pico torna-se maior, principalmente depois do
primeiro pico.

A queda das ondas de pressao se torna geralmente mais rapida devido a efeitos de
ar livre, atrito variavel e vibragdo estrutural no sistema. A cavita¢do ocorre quando a pressao
cai para a pressao do vapor do liquido e o fluxo monofésico ¢ transformado em fluxo bifésico.
As equacoes classicas do golpe de ariete nao sao validas em regides de cavitagao.

Diante disso, existem trés objetivos de modelar um sistema com cavitacao, o
primeiro objetivo de modelar a separagdo de colunas € prever as pressdes que ocorrem quando
grandes cavidades de vapor colapsam. O segundo objetivo € prever o tempo dos eventos. Um
terceiro objetivo pode ser prever a resposta estrutural de tubos e suportes.

O sistema de cavitacao ¢ debatido ¢ estudado até os dias atuais mesmo com varias
pesquisas desenvolvidas, pois existem alguns modelos que exigem dados dificeis de serem
adquiridos, tornando-se inviavel quando se pretende realizar uma simulagdo computacional.
Destacam-se nesse trabalho trés autores, sao eles Chaudhry, Wylie & Streeter e Nguyen, todos
defendem ideias concordantes e utilizam como base para seus calculos o MOC, tornando um
modelo simples a qual ¢ chamado pelo Nguyen de modelo de cavidade de gas livre discreto
(DGCM).

Comparado a outros modelos, tais como, modelo de cavidade de vapor discreto,
coluna de separagao com velocidade da onda constante e nao liberagdo de ar, ele bem mais
intuitivo e facil de simulagdo computacional, no entanto sua principal deficiéncia esta nas
oscilagdes numéricas e surtos irrealistas que aparecem nos histdricos de pressdo calculados,
quando as regides de cavitacdo distribuida ocorrem.

Segundo Nguyen (2009), sempre que a pressao cair abaixo de pressdo de vapor,
tem-se que a pressao minima permaneceu em pressao de vapor durante o tempo deste transiente.
Para pequenos valores a suposi¢ao de mistura de gas liquido ¢ ainda aplicavel. Entretanto,
quando os valores sdo grandes fracdes de unidade, torna-se um fluxo de espuma que pode
separar o escoamento do canal aberto com o gas fluir por cima dele.

O liquido no estado transitério em um sistema de tubulagdo ¢ dividido em dois
regimes de fluxo. O primeiro ¢ referido como o regime de golpe de ariete onde a carga esta
acima da pressdo de vapor do liquido. O segundo ¢ o regime de cavitacdo, onde a carga estd na

pressao de vapor do liquido.
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Segundo Streeter (1993), o regime de cavitagdo em tubulagdes agora ¢ diferenciado
em dois grupos que ¢ distinguido pela magnitude da fracao de vazio. Cuja definicdo ¢ a razao
entre o volume do vapor e o volume total da mistura liquido/vapor. Os dois tipos de cavitagdo
em tubulacdes sdo: cavidade de vapor e cavitagao vaporosa distribuida. A Figura 7 demostra de
forma pratica as zonas de cavita¢do formadas durante o fenomemo de serparagao de coluna na

tubulacao.

Figura 7 — Quadros da representacdo das zonas de cavitagdo formadas durante o fendmeno de
separacao coluna na tubulagao

Fonte: Adamkowski e Lewandowski (2014).

2.3 Modelos numéricos de cavitacao

A evolucdo dos modelos numéricos ganhou forca a partir dos anos 60, pois antes
desse periodo os procedimentos eram baseados em graficos e métodos aritméticos. O advento
dos computadores tornou-se impressidivel, tornando as analises mais abrangente, pois
problemas mais complexos ganharam viabilidade para analise do fendmeno do golpe de ariete.

De acordo com Bergant (2006), alguns dos primeiros estudos de separagdo de

colunas liquidas usando um modelo numérico de simulagdo computacional, incluem o trabalho
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de Thibessard (1961) em Licge na Bélgica, Streeter ¢ Wylie (1967), Baltzer (1967) na
Universidade de Michigan, Siemons (1967) em Delft, na Holanda, e Weyler (1969) e Weyler
et al. (1971) na Universidade de Michigan.

As equagdes unidimensionais podem representar uma etapa do trasinete hidraulico
chamado de separacdo de coluna, a qual expdem individualmente cada estado fisico particular
do liquido. Incluindo os estados de liquido, uma mistura de bolhas de liquido e vapor, além das
cavidades de vapor discretas.

Segundo Bergant (2006) o conjunto de equagdes inclui:

e Equagdes do golpe de ariete que descrevem o estado liquido;

e Equagdes para uma cavidade de vapor discreta ou uma cavidade
intermediaria que separe as regides de cavitagao liquida e vaporosa ao longo
da tubulacao ou nos limites;

e Equacgodes de fluxo bifasico para uma mistura homogénea de liquido e vapor
liquido;

e Equagdes de choque para a condensacao de misturas liquido-vapor de volta
a fase liquida.

Ao longo do tempo modelos numéricos sdo estudados e desenvolvidos, que por vez,
leva em consideracdo fatores visualizados por cada autor, um dos principais modelos €
considerar o fluxo unidimensional incluindo valores médio de velocidades transversais ao longo
do sistema.

Primeiramente, sabe-se a existéncia de gases disssolvidos no liquido, que por sua
vez evoluira com a queda de pressao até torna-se pressao de vapor. Wylie & Streeter (1993),
consideram em detalhes esse aspecto citado anteriormente.

e (Considera-se um volume de cavidade de vapor menor que o volume de
alcance no modelo numérico;

e A pressdo na cavidade ¢ igual a pressao de vapor;

e O vapor condensa-se completamente antes do instante em que se junta as
colunas de liquido ou o colapso da cavidade contra o limite;

e A fracao de vazio do vapor em uma mistura bifasica ¢ muito menor que uma
unidade, de modo que a massa ¢ o momento das bolhas podem ser
desprezados;

e O efeito de tensdo superficial que resulta em uma diferenca de pressao nas

bolhas de vapor ¢ ignorado (Sundquist 1977);
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e As velocidades do liquido e da bolha de vapor na mistura sdao as mesmas
durante a cavitacao vaporosa (Prosperetti ¢ Van Wijngaarden 1976);

e A bolha de vapor ndo ¢ influenciada pela expansao e compressao das bolhas
vizinhas de vapor liquido (Brennen 1973);

e O aumento da temperatura na frente de uma onda de choque ¢ pequeno,
portanto, as condi¢des isotérmicas na interface prevalecem (Campbell e
Pitcher, 1958).

Consideracgdes e suposi¢des sao feitas em todos os modelos, mas a ideia real que
mostra a formacao da cavitacao até seu colapso a cada passo de tempo ao longo do sistema ¢
igual para a maioria dos modelos desenvolvidos, a partir deste topico as descri¢des dos modelos
basearam-se no trabalho de Bergant (2006). Na Figura 8 expdem-se a cavitacdo em todas suas

etapas ao longo do golpe de ariete.

Figura 8 — Cavitagdo e formagao do colapso em uma tubulacao
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2.3.1 Modelos de cavidade unica discreta

De acordo com Bergant (2006), os modelos numéricos de cavidade de vapor Unica
trabalham com separagdes de colunas locais, limitando-se ao uso de uma unica cavidade, na
regido alta da tubula¢do ou em uma mudanga na inclinagdo da tubulagao.

Boa parte das solugdes graficas de problemas relacionados ao golpe de ariete
abordou essa modelagem. Um exemplo de modelo que usa essa ideia ¢ a teoria da coluna rigida,
calculando o comportamento de sistemas com cavidades Unicas.

Virias analises do método de cavidade tnica foram realizadas, Mostowsky (1929)
simulou 0 modelo com uma valvula a jusante, explanando por meio de graficos um diagrama
com pressdao e tempo para uma tubulagdo sem atrito. Em seguida, com um diagrama de
velocidade e tempo, serd determinado o tempo de separagao de coluna.

Segundo Bergant (2006), um dos primeiros modelos matematicos apresentados de
uma unica cavidade de vapor foi apresentado por Angus (1935), posteriormente LeConte (1937)
e Bergeron (1939) apresentaram um exemplo da formag¢ao de uma cavidade em uma valvula,
usando o método grafico com inclusdo das perdas por atrito na tubulacao.

A teoria de coluna rigida para determinar a intensidade do aumento de pressdao
quando as colunas se colidirem por meio de linhas de descarga de bombas, foi estudada por
Kephart e Davis (1961), Em seguida houve pesquisas que agruparam o atrito ndo linear em seus
calculos, que anos depois se transforma em aplicacdo computacional descrevendo cavitagao
vaporosa usando apenas uma unica cavidade em um oleoduto Streeter ¢ Wylie (1967).

Weyler (1969) continuou os estudos de separacdo de colunas liquidas na
Universidade de Michigan, com seu modelo numérico de cavidade tnica de vapor na valvula.
Nao foi permitido que as cavidades se formassem nas outras se¢des computacionais.

Safwat (1972), também considerou o problema de atenuagdo de onda e introduziu
um conceito de tensdo de cisalhamento equivalente. Kranenburg (1974) discordou de Weyler e
Safwat e argumentou que o comportamento termodindmico era essencialmente isotérmico e
que nenhuma dissipacao ocorreria devido a esse mecanismo de tensao de cisalhamento da
bolha. A oscilagao de pressao da cavidade de vapor discreta ¢ calculado pela equagdo de

continuidade:

t

Vye = f AV = V)dt (50)

tin
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Em que:
Vyc - Volume de cavidade de vapor discreto — [L?]

t;n - Tempo de inicio da cavidade de vapor discreta — [T]

2.3.2 Modelos de cavidade multipla discreta

Para a modelagem da separacao de coluna liquida e regides de cavitagdo vaporosa,
utiliza-se cavidades discretas em todas as se¢des computacionais. Para melhor aplicagdo e
utilizacdo do método das caracteristicas, serd aplicado em todas as se¢des computacionais,
mesmo em regides de cavitagao vaporosa.

Os dois modelos sdao semelhantes, no entanto o modelo de cavidade de gas discreto
(DGCM) contém uma quantidade de gas livre presumida como concentrada em cada se¢do

computacional. A Figura 9 expde as curvas do dois principais modelos de multipla cavidade.

Figura 9 — Curvas para 0o DVCM e para DGCM
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Fonte: Bergaron apud Bergant (1950, com adaptagdes).

Segundo Bergant (2006), Bergeron (1950) considerou a formagado de uma cavidade
em um local afastado de uma bomba, em locais de cavidades potenciais identificados a partir
do perfil da tubulagdo. No entanto, O'Neill (1959) e Sharp (1965) explanaram que o trabalho
de Bergeron ndo explicava uma cavidade de vapor intermediaria que se formava distante da

valvula de controle, logo ap6s o primeiro colapso da cavidade na valvula.
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De acordo com Bergant (2006) o encontro de duas ondas de golpe de ariete de baixa
pressdo criou uma pressdo potencial muito menor do que a pressdo de vapor e resultou na
formac¢do de uma cavidade intermediaria, que por sua vez, o limite inferior para modelagem
reais sera o valor da pressdo de vapor, aumentando seu volume a medida que atinge essa

pressao.

2.3.3 Modelo de cavidade de vapor discreto

Segundo Bergant (2006) o modelo de cavidade de vapor discreto (DVCM)
permanece como o modelo mais usado para separagdo de colunas e cavitagao distribuida no
momento atual. Além do mais, seu ponto positivo ¢ que ele ¢ facilmente implantado e mostra
muitos recursos dos eventos fisicos de separagdo de colunas em tubulagdes. O primeiro
desenvolvimento do modelo de cavidade de vapor discreto parece ser de Thibessard (1961) e
independentemente por Streeter (1969) e Tanahashi e Kasahara (1969). A Figura 10 demonstra

as cavidades discretas em cada se¢do computacional.

Figura 10 — Esboco que define o modelo de cavidade discreta

vapor vapor vapor
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Fonte: Tijsseling et al. apud Bergant (1996, com adaptacdes).

O lado negativo do DVCM ¢ em nado diferenciar entre cavidades de vapor
localizadas e a cavitacao vaporosa distribuida (Simpson ¢ Wylie 1989, Bergant e Simpson
1999). As cavidades de vapor ficam presas a se¢des computacionais com uma velocidade de
onda de pressao constante.

Com a formagdo de uma cavidade, uma se¢cdo computacional é tratada como uma

condi¢do de contorno. Adiante a pressao serd ajustada igual a pressao de vapor do liquido até
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que a cavidade entre em colapso. Como indicado na Figura 11, usa-se 0 MOC como método

para solucionar o modelo DVCM.

Figura 11 - MOC
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Fonte: Bergant (2006).

Acumula-se em cada secdo computacional o volume da cavidade em todas as
regidoes onde existe pressao de vapor, no entanto, se o volume diminuir até tornar-se zero ou
negativo o calculo retorna ao padrao do método das caracteristicas.

Segundo Bergant (2006), foi através de uma comparagdo dos resultados do DVCM
e os resultados experiemntais de Li & Walsh (1964) que preveu-se a intensidade das pressdes
enquanto o tempo de permanencia da separagao de coluna nao foi bem previsto.

Bergant (2006) ressaltou que apesar do modelo de cavidade de vapor discreto tenha
sido formulado corretamente por Thibessard (1961), Streeter (1969) e Tanahashi e Kasahara
(1969), estes pesquisadores ndo aplicaram o modelo a regides de cavidade distribuida. Que por
sua vez, alguns anos depois, aplicou-se esse conceito com De Vries (1972) sendo o primeiro a
relatar oscilagdes numéricas (como exposto na Figura 12) induzidas pelo colapso simulado de
uma regido de cavitacdo distribuida. Para suprimir essas oscila¢des, ele adicionou pequenas

quantidades de gés livre as cavidades discretas, permitindo a presen¢a de gés livre no liquido.

Figura 12 — Oscilagdes numéricas de pressao resultantes
do DVCM
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Fonte: De Vries apud Bergant (1972)
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O método DVCM, apresenta picos ndo realistas devido ao colapso de multiplas
cavidades, pensando nisso varios pesquisadores realizaram métodos para atenuar esse efeito,
com isso Bergant (1992) reuniu e classificou os principais modelos incorporados.

Kot & Youngdahl (1978) realizaram uma interpolacao espacial para um conjunto
completo de equagdes de compatibilidade do golpe de ariete. Em seguida, Anderson e Arfaie
(1991) fizeram a metodologia. Miwa et al. (1990) corrigiram artificialmente o intervalo de
tempo numérico para At = 0,95Ax/a a partir dai usaram interpolacdes espaciais, sendo esta a
causa do amortecimento numérico (Goldberg e Wylie, 1983), podendo suprimir os pulsos de
pressao fisica.

Weyler et al. (1971) atribuiram a tensdo de cisalhamento da bolha adicional a
expansdo ndo-adiabatica e ao colapso das bolhas de gas presentes em todo o fluxo de cavitagado
de baixa pressdo. Safwat (1975) e De Bernardinis et al. (1975) fizerem testes semelhantes. Anos
depois, Alexandrou e Wylie (1986) provaram de forma analitica as perdas termodinamicas
durante a separacdo de coluna, afirmando que elas sdao muito menores do que as perdas por
atrito na tubula¢do. Kojima et al. (1984) implementaram o modelo de atrito variavel de Zielke
(1968) em um modelo de separacdo de colunas. Shuy e Apelt (1983), Brunone e Greco (1990),
Bergant e Simpson (1994), Bughazem e Anderson (1996, 2000) e Bergant e Tijsseling (2001)
realizaram a mesma simulagao.

Safwat e Van Den Polder (1973) permitiram a formacdo de cavidades discretas
apenas em locais preestabelecidos, que por sua vez usou-se como limites e assim evitaram
problemas com o colapso multi-cavidades. Uma desvantagem deste método seria que o usuario
pré-selecionasse os locais potenciais onde as cavidades de vapor localizadas poderiam se
formar. Contudo, a média das descargas ndo tem significado fisico. Golia e Greco (1990)
permitiram que cavidades se formassem em um nimero selecionado de se¢des computacionais
na tubulagdo. Em outras se¢des, a pressao caiu abaixo da pressao do vapor liquido, o que nao ¢
fisicamente realista. Por fim, varios autores alternaram o valor do fator de ponderagdao y
resuntando em picos de pressdo com supressdo significativa.

Kranenburg (1974) usou um filtro numérico para suprimir oscilagdes hipotéticas.
Bergant e Simpson (1994) compararam um niimero de modelos de separagdao de colunas de
tubos. Eles descobriram que dentro do MOC, a grade escalonada ¢ preferida acima da grade
retangular, que na verdade compreende duas grades escalonadas independentes. O modelo com

grade escalonada e um valor de 1.0 de 1,0 (DVCM) apresentou resultados razoavelmente
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precisos quando o numero de alcances foi restrito com a razao entre o tamanho maximo da
cavidade e o volume de alcance deveria ser inferior a 10%.

Nguyen (2009) fez mudangas significativas atribuindo um modelo com velocidade
de onda varidvel, que por sua vez varia a cada passo de tempo com dependéncia principal da

pressdo pontual e a fragdo de vazio atual.

2.3.4 Modelo de cavidade de gas discreto

Segundo Bergant et al. (2006) em sua revisdo, Brown foi o primeiro pesquisador a
tentar descrever a separacdo da coluna liquida com efeitos do ar no sistema hidraulico de adugao
de agua. Considerou-se o ar distribuido equitativamente em bolsdes concentrados ao longo de
toda a tubulacdo, com a inclusdo do ar no sistema, a celeridade da onda de pressdao diminuiu.
Assumiu-se uma pequena bolsa concentrada de ar de localizagdo permanente, no entanto o ar
diluido foi negligenciado quando a pressdo atinge um valor limite, voltando a solugdo de golpe
de ariete (KIERRUMGAARD, 2018).

O DGCM se trata de um modelo numérico que foi usado para modelar cavitagao
gasosa nos ultimos 30 anos, mas ndo tdo amplamente quanto DVCM. O modelo numérico
utiliza volumes de gés livres para simular o gas livre distribuido (BERGANT, 2006).

Este modelo foi desenvolvido por De Vries (1973), Provoost (1976), Provoost e
Wylie (1981) e Wylie (1984). O modelo de cavidade de gas livre discreto ¢ uma modificagao
do modelo de cavidade de vapor discreto.

Uma quantidade de gas livre foi incorporada em cada se¢do computacional. Wylie
(1984) e Wylie e Streeter (1993) descreveram o modelo de gés livre discreto para simular
cavitacdo vaporosa e gasosa no estado transitério. Os volumes de gas em cada secdo
computacional foram expandidos e contraidos conforme a variagao da pressao.

Expde-se a seguir a equagdo que representa a lei dos gases ideias:

M, .Ry. T

g
Q=—— 51
Py Vo (1

Em que:

M, - Massa de gas livre — [M]

R, - Constante do gas
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T - Temperatura absoluta — [0]
V., - Volume da mistura — [L?]

P; - Pressdo absoluta do gas - [ML'T~]

Py V C
_ _ Fgo-%o-Vm
Vo= a. V= b = P (52)
g Hp —Z+ Hb - 7
Em que:
P O.Clo.vm

C - Constante desconhecida = £

z - Elevagdo da tubulagdo — [L]
H,, - Carga de pressdo em cada se¢do computacional — [L]
H,, - Carga de pressao barométrica — [L]

Para o calculo do volume de vapor tem-se a seguinte equacao:

av

d_L:g = Qp — Qpu (53)

Em que Qp ¢ Qp, sdo respectivamente os fluxos a montante e a jusante em cada
se¢ao computacional.

Varios esquemas foram propostos para integrar a equacao do volume de gas. No
entanto a regra trapezoidal produziu oscilagdes de pressao de alta frequéncia, diferentemente
da integracdo que apresentou amortecimento nas oscilacdes. Wylie (1984) integrou a Equagao
(54) e introduziu uma direcdo de tempo, fator de ponderagdo y para controlar oscilagdes
numéricas. A solugdo escrita para a grade escalonada do MOC ¢ representada a seguir

(BERGANT, 2006):

V= Vg 4 [1.(QF — QF) + (1 — ). (QF 24 — QF24)]. 2.4t (54)

Em que, V4 e V5 %4t sd0 os volumes de gas atual e no passo de tempo anterior
respectivamente. O intervalo de valores de y foi de zero a um, no entanto, a selecdo de um valor

superior a 0,5 foi recomendada para evitar oscilagdes. O esquema de integragao direta do valor
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de vy igual a 1,0 resultou em oscilagdes numéricas minimas (BERGANT, 1992; WYLIE &
STREETER, 1993; SIMPSON & BERGANT, 1994).

Ja Liou (1999, 2000) recomendou um valor de y préximo ou igual a 1,0 em
combinagdo com um numero suficiente de alcances computacionais. Em um tratado rigoroso
do método numérico, aplicando a andlise de Von Neumann a um conjunto linearizado de
equacdes, Liou demonstrou a velocidade da onda de pressdo numérica convergindo com a
tedrica fisica. Ele explicou por que o DCGM exibe recursos de velocidade de onda varidvel nao

linear como exposto na Figura 13

Figura 13 — Taxa da velocidade da onda
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Fonte: Liou (2000).

Wylie & Streeter (1993) compararam o desempenho do DGCM com os dados
experimentais onde apenas uma cavidade de vapor se formou adjacente a valvula sem cavitagao
distribuida. Os resultados mostram claramente a ocorréncia de pulsos de pressdo de curta
duracdo de diferentes magnitudes relativas e larguras (BERGANT, 2006).

Wylie & Streeter (1993) compararam os resultados do DGCM com os resultados
experimentais em um sistema de baixa fragdo de vazios durante eventos transitdrios rapidos.

Comparagdes favordveis foram obtidas, embora um comportamento altamente nao linear tenha
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sido observado. A variacdo da velocidade da onda com pressdao em um sistema com gas livre
foi demonstrada.

Wylie & Streeter (1993) testaram o DGCM para um caso de fluxo borbulhante em
que o ar foi disperso na fase liquida continua. Os resultados experimentais foram retirados de
Akagawa e Fujii (1987). Eles consideraram trés diferentes distribui¢des na aplicagdo da DGCM.
A comparagdo de resultados numéricos e experimentais para dois dos trés casos foi bastante
favoravel, apesar dos resultados serem extremamente sensiveis a quantidade de gas livre no
sistema. No terceiro caso, com uma fra¢ao vazia uniforme de uma se¢ao e uma fase unica a
montante, o0 DGCM produziu oscilagdes que ndo estavam presentes nos resultados
experimentais.

Bergant ¢ Simpson (1999) validaram o DGCM com os resultados dos dados
experimentais para um fechamento rapido de uma valvula a jusante. Bergant (2006), descreveu
as andlises da seguinte forma. Primeiro, foram comparados os resultados para duas velocidades
de fluxo iniciais diferentes (V0 = 0,30 e 1,40 m / s) em um tubo inclinado para cima. O caso de
baixa velocidade representou um evento de separagdo de coluna com uma pressao maxima
maior que o valor de Joukowsky, no entanto, o caso de separacdo de coluna de alta velocidade
gerou uma pressao maxima menor que a pressdo de fechamento da vélvula. Posteriormente,
foram considerados os resultados para duas cargas de pressao diferentes (HO = 12,0 e 22,0 m)
no reservatorio a montante € uma velocidade de fluxo inicial VO = 0,30 m / s. O fechamento da
valvula para uma carga fixa inferior gerou uma separagdo da coluna com uma oscilacao de
pressao de curta duragao.

A influéncia da inclinacdo do tubo foi investigada através da comparagao de ensaios
experimentais em um tubo inclinado para baixo e para cima para uma velocidade de fluxo
inicial idéntica VO = 0,71 m / s e pressao estatica idéntica na valvula de 20,0 m. Os autores
encontraram regides com colapso ligeiramente diferente da cavidade na valvula e uma
intensidade de cavitagdo levemente alterada ao longo da tubulagdo para duas situacdes. As
diferengas foram causadas pelas distingdes na carga de pressdo fixa (linha de grade hidraulica)
e a direg¢do da agao da gravidade.

Além disso, os autores apresentaram uma comparagdo global do DGCM e os
resultados experimentais para um nimero de regimes de fluxo em tubos inclinados para baixo
e para cima com 30 diferentes casos. Uma comparacao foi feita para a carga maxima na valvula

e a duracdo do volume maximo na cavidade da valvula. A concordancia entre os resultados
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computados e medidos foi aceitavel. Barbero e Ciaponi (1992) realizaram uma andlise de

comparagdo global similar entre simula¢des e medidas do DGCM.

2.3.5 Fluxo de agua rasa ou modelos de fluxo separados

Este tipo de modelo numérico descreve a separacao de colunas liquidas ou regides
de cavitagdo com a teoria de aguas rasas ou canal aberto. Onde as regides do golpe de ariete sdo
calculadas pelo método das caracteristicas. Enquanto as regides de aguas rasas sao limitadas
separadamente (BERGANT, 2006).

A modelagem com um escoamento de agua superficial de regides de pressdo de
vapor, forneceu a primeira tentativa real de uma descrigdo mais realista da cavitagdo transitdria.
Pensava-se que as bolhas de vapor se formavam, logo depois subiam rapidamente e se
aglomeravam para formar uma Unica cavidade longa e fina quando a pressao atingia a pressao
de vapor (PROVOOST, 1976).

Li (1962, 1963) apresentou um estudo da mecanica do escoamento de um fluido na
tubulacao apos uma separagao da coluna liquida local em uma valvula de fechamento a
montante. Um exemplo numérico do movimento e propagacdo da mistura entre vapor/liquido
foi considerado quando uma valvula a montante se fechava instantaneamente em um tubo
inclinado de 3,9 m de comprimento.

Ademais, o espalhamento da mistura foi descrito por teoria das aguas rasas usando
duas equacdes diferenciais parciais quase lineares. O estudo revelou que o espalhamento da
superficie pode ser negligenciado no célculo da pressao do golpe de ariete resultante do colapso
da cavidade. Uma pequena variagdo na pressdo de vapor ocorreu durante a existéncia da
cavidade que por sua vez pode ser considerado como constante. Com isso, usou-se a teoria da
coluna liquida rigida, o que exigiu uma suposicao de que o tempo de existéncia da cavidade era
comparado com 2 1/ a (BERGANT, 2006).

Baltzer (1967) desenvolveu um modelo numérico de fluxo de 4gua rasa para
separacao de coluna em uma valvula enquanto as equagdes de golpe de ariete foram aplicadas
na parte restante do tubo. Desta forma, o movimento € o colapso de uma cavidade de vapor
formada no lado a montante de uma valvula foram considerados. Uma vez que a cavidade de
vapor se formou, ela geralmente se expandira e se propagara na direcdo do fluxo como uma

bolha (BERGANT, 2006).
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Siemons (1967), no Laboratorio de Hidraulica de Delft também desenvolveu um
modelo de fluxo de 4guas rasas de separagcdo de coluna liquida para descrever o fluxo de
cavitacdo. Que por sua vez, a espessura da cavidade foi considerada pequena em comparagao
com o didmetro do tubo. Visto que, Lax propds um esquema de diferencas finitas para resolver
as equagdes. No entanto, Siemons salientou que o aumento da pressdo no colapso ndo seria
grande (BERGANT, 2006).

Dijkman & Vreugdenhil (1969) reestruturou o modelo de Siemons (1967),
considerando o caso de liberacdo de gas em uma Unica cavidade em um ponto alto em uma
tubulagdo. Contudo, o aumento de pressao, apos a compressao da cavidade incorporando gases
dissolvidos, foi concluido como sendo menos grave do que para o caso somente de vapor. Por
sua vez, as equacoes de fluxo de gas foram resolvidas em conjunto com as equagdes de fluxo
de aguas rasas. Além disso, aplicou-se o método das caracteristicas para resolver o sistema
hiperbolico de quarta ordem.

Segundo Bergant (2006), Kalkwijk & Kranenburg (1971) observaram que os
resultados de Siemons nao mantinham um balango de massa no limite da cavidade e, portanto,
questionavam a validade da conclusdo sobre a geragao de altas pressdes. A transi¢ao da regidao
do golpe de ariete para a regido de cavitagcdo foi um dos principais problemas com a abordagem
do fluxo de aguas rasas. Por essa razdo, Kranenburg (1974) concluiu que a descricdo da
separagdo por fluxo cavitado e coluna liquida por fluxo superficial de 4gua ndo parece atraente.
Outro problema dizia a respeito do surgimento de ondas gravitacionais. Além disso, o0 modelo
foi concluido como fisicamente incorreto para tubulagdes verticais.

Bergant (2006), Marsden & Fox (1976) apresentaram um modelo numérico em que
a regido de fluxo de baixa pressdo foi descrita pelas equagdes diferenciais parciais do fluxo de
canal aberto. Os autores usaram uma abordagem semelhante a adotada por Baltzer (1967). No
entanto, nenhuma evidéncia de predicao de altas pressoes foi encontrada em seu estudo, com
isso o0s autores concluiram que o projeto ndo econdmico de tubulagdes resultou em um colapso
de cavidade calculado por técnicas normais.

Fox e McGarry (1983) expuseram uma variante do modelo de cavidade discreta
com uma cavidade assumida para ocupar a por¢ao superior da tubulacdo e se espalhar por um
comprimento Ax. Efeitos termodinamicos foram incluidos, mas os autores concluiram que sua

influéncia era insignificante se a pressao de vapor do liquido fosse pequena (BERGANT, 2006).
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2.3.6 Modelos de cavitacdao vaporosa de duas fases ou distribuidas

Este tipo de modelo numérico separa as regides de golpe de ariete das regides de
cavitacdo vaporosas distribuidas. A velocidade e a fragdo de vapor sdo computadas na regiao

da mistura. A fragdo vazia ¢ definida como:

. (55)

Em que:

V. - Volume da mistura — [L?]

V, - Volume total de vapor - [L?]

&, - Fragdo de vazio disperso em forma de bolha

Segundo Bergant (2006), a pesquisa relacionada a cavitagdo em tubulacdes foi
realizada no Laboratorio de Hidraulica de Delft na Universidade de Tecnologia de Delft, na
Holanda. Kalkwijk & Kranenburg (1971) apresentaram uma teoria para descrever a ocorréncia
de cavitagdo vaporosa distribuida em uma tubulagdo horizontal chamando a teoria de modelo
de bolha. Na abordagem do modelo ignorou-se o contetido de gas livre no liquido e a difusdo
do gas em direcdo as cavidades. Para simulagdo, considerou-se uma falha na bomba final a
montante.

Kalkwijk & Kranenburg (1971), exibiram duas abordagens para a teoria. A primeira
abordagem foi baseada no comportamento dinamico das bolhas de gés. Porém, o método falhou
no ponto em que os raios das bolhas excederam um valor critico. Com essa dimensao, as bolhas
tornaram-se instaveis e as caracteristicas tornaram-se imaginarias. Geurst (1985) disse que para
resolugdo desse problema incorpora-se massa na mistura. A segunda abordagem distinguiu-se
entre as regides com e sem cavitagdo. Para isto, diferentes sistemas de equagdes foram
abordados para o golpe de ariete e a regido de cavitagdao vaporosa (Kranenburg 1972). Dessa
forma, verificou-se uma celeridade da onda na regiao de cavitagao reduzida a zero, em relagao
as particulas de fluido (BERGANT, 2006).

Além disso, Kalkwijk & Kranenburg (1971) assumiram que o liquido em uma
regido de cavitacdo tinha uma pressao igual a pressdo de vapor. Expressoes analiticas foram
desenvolvidas para a velocidade e fracdo de vazios em zona vaporosa em uma tubulagcdo
horizontal. Quando uma regido de cavitag@o estagna seu crescimento, um choque se forma na

transi¢do do golpe de ariete para a regido vaporosa, que penetrou na regido de cavitagdo. Essa
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analise foi descrita usando as leis de conservagdo de massa e momento, que resultaram em
equacdes de choque anélogas as equacdes de um salto hidraulico em movimento (BERGANT,
2006).

Outrossim, em 1971 apresentaram resultados experimentais, observando a
dispersao da onda negativa para pressdes abaixo da pressdo atmosférica atribuindo esse fato ao
crescimento de nticleos. Diante disso, observou-se uma presenga de gas livre apds a passagem
da onda de choque que declinou na regido vaporosa, € isso sugeria que o conteudo de gas
desempenhava certo papel. As computagdes nao exibiram o efeito dispersivo observado para
os resultados experimentais. Em conclusdo, os autores afirmaram que “este método fornece
uma descri¢ao do comportamento geral do processo” (BERGANT, 2006).

O uso de métodos analiticos para o tratamento da regido de cavitacdo e o calculo
do choque e o colapso da bolha, foram explicitamente implementados para evitar distor¢des
numéricas (Vreugdenhil et al. 1972). Um numero de célculos sistematicos para uma linha de
descarga da bomba fixa horizontalmente, apresentou uma pressdo maxima apo6s a cavitagao nao
excedendo a pressao de operagdao em estado estacionario para a bomba (BERGANT, 2006).

Kranenburg (1972) usou um esquema de duas etapas de Lax-Wendroff. Para tal,
utilizou-se uma viscosidade numérica para suprimir a instabilidade nao linear, resultando na
propagacdo do desenvolvendo de ondas de choque sobre varios “pontos de malha”, como
descrito por Richtmeyer & Morton (1967). Contudo, um operador de suavizagao foi introduzido
para reduzir oscilagdes e instabilidade dos célculos, causado pela pressdao que caia para a
pressao de vapor. Por fim, considerou-se a separagao da coluna liquida em pontos de malha
onde se pode esperar que ocorra (BERGANT, 2006).

Kranenburg (1974), apresentou um extenso trabalho sobre o efeito do gés livre na
tubulagao, descrevendo de forma detalhada o fendmeno da cavitagao transitoria. Deste modo,
expds um modelo matematico unidimensional simplificado, conhecido como o modelo de
“fluxo simplificado de bolhas”, utilizando equagdes de continuidade e momento em forma de
conservacgao para as regides vaporosas (BERGANT, 2006).

Além de tudo, descobriu que havia uma dificuldade consideravel em usar o método
de caracteristicas devido a dependéncia da pressao da velocidade da onda pertinente a presenca
de gas livre. Com isto, ele afirmou que descontinuidades ou choques entre o golpe de ariete ¢ a
regido vaporosa deveriam ser encaixados na solu¢do continua apenas para casos simples. Visto
que, simplificou a abordagem de modelagem, assumindo para toda tubulagao o regime de fluxo

de bolhas ou cavitagao de vapor, mesmo para as regides de golpe de ariete. Assim sendo, um
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termo de tensdo superficial modificado foi usado para alcangar essa simplifica¢do, resultando
em um modelo que ndo mostrava transi¢des explicitas entre o golpe de ariete e a regido de
cavitacdo vaporosa (BERGANT, 2006).

Wylie & Streeter (1978), apresentaram um desenvolvimento analitico similar de
um modelo para cavitagdo vaporosa em uma tubulacdo horizontal. No exemplo considerou-se
uma ruptura de uma tubulacdo no reservatorio a montante.

Wylie & Streeter (1993), desenvolveram um modelo especifico envolvendo
cavitacdo vaporosa se referindo como um “modelo analitico”. Entretanto, a regido de cavitagao
vaporosa distribuida ¢ descrita pelo fluxo bifasico de equagdes para uma mistura homogénea
de liquido e bolhas de vapor liquido, a partir dessa mistura, considera-se uma limitacdo na
pressao negativa ao atingir a pressao de vapor, essas ondas de pressdo geradas no modelo nao

se propagam através de uma zona de cavitacao vaporosa distribuida (BERGANT, 2006).

2.4 Estudo breve do fator de atrito

2.4.1 Modelos de fator de atrito

De acordo com Bergant (2006), a validagdo experimental de modelos de atrito
quase-constante para transientes rapidos sem separacdo de colunas mostrou discrepancias
significativas na atenuagdo e temporizagao das histérias de pressao. Comparou-se o modelo
matematico com os dados experimentais de Holmboe & Rouleau (1967), Vardy (1980),
Brunone & Greco (1990), Golia (1990), Bergant & Simpson (1994), Brunone et al. (1995),
Bughazem & Anderson (1996), Bergant et al. (2001) e Shu (2003).

O fator de atrito na maioria dos modelos numéricos sempre teve uma consideracao
quase constante, que por sua vez incorporou-se na maioria dos modelos de separagdo de
colunas. Este pardmetro pode contribuir para imprecisdes dos resultados do modelo numérico.
A influéncia de efeitos do fator de atrito varidvel durante a separagdo da coluna nao foi estudada
em profundidade. Incorporou-se um niimero de modelos do fator de atrito varidvel para o fluxo
de liquido em modelos de cavidade discreta padrdao que sao utilizados na maioria dos softwares
de simulacdo transiente de engenharia (Safwat et al. 1986; Dudlik 1999).

Numerosos modelos de fator de atrito varidvel foram propostos até hoje, incluindo

modelos de um (1D) e (2D) (Stecki & Davis, 1986; Brereton & Mankbadi, 1995; Giindogdu &
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Carpinlioglu, 1999). Outrossim, os modelos 1D aproximam o perfil real da velocidade da se¢ao
transversal e as correspondentes perdas viscosas de diferentes maneiras.

Shuy & Apelt (1983), realizaram uma analise numérica com cinco diferentes
modelos de atrito, modelos de fator de atrito fixo, quasi-constante e trés varidveis. Ademais,
Carstens & Roller (1959), Trikha (1975) e Hino et al. (1977) incorporaram os modelos em um
DVCM padrao. Os autores estudaram transientes 'lentos' em duas tubulagdes longas com
respectivos comprimentos (2,3 km e 9 km). Que por sua vez encontraram pequenas diferencas
nos resultados dos cinco modelos para o caso do golpe de ariete puro. Além disso, grandes
discrepancias entre os cinco resultados diferentes ocorreram para o caso de separacdo de
colunas, pois esta tem uma variacdo muito rapida na pressao e na velocidade do fluxo quando
0s vazios colapsam.

Brunone & Greco (1990) e Golia & Greco (1990) usaram o modelo DVCM em
combinagdo com o modelo de fator de atrito varidvel de Golia (1990). Com isto, compararam-
se os resultados numéricos com os resultados das medi¢des do golpe de ariete 'rapido' e da
separacao das colunas liquidas. Discrepancias significativas entre o experimento € a teoria
foram encontradas para todas os testes quando se utiliza um termo de atrito quase-constante.

Os resultados do modelo de Golia mostraram uma melhor concordancia entre os
resultados computados e medidos. Visualizando uma concordancia melhor para o caso do golpe
de ariete do que para o caso de separa¢do de colunas. Brunone et al. (1991) aplicaram seu
modelo de fator de atrito variavel no DVCM. Expondo resultados para o caso de separacao de
coluna com semelhanca nos resultados com o modelo de Golia.

Bergant e Simpson (1994) investigaram o desempenho dos modelos quase-
constante e os trés tipos distintos de modelos do fator de atrito varidvel s@o: os de Zielke (1968),
Hino et al. (1977) e Brunone et al. (1991). Os modelos do fator de atrito foram introduzidos em
um DVCM padrao usando a grade escalonada do método de caracteristicas. Os resultados dos
calculos foram comparados com os resultados experimentais para um fechamento de valvula
rapido em um sistema simulado por um fechamento de valvula.

Zielke & Brunone et al. em seu modelo de fator de atrito varidvel mostraram um
melhor ajuste para o caso de auséncia de separagao de coluna, ou seja, somente para o golpe de
ariete. A eficacia dos modelos numéricos distinguiu-se para o caso da separacdo de colunas,
pois 0 DVCM ¢ inconsistente devido ao colapso de multiplas cavidades (Simpson e Bergant

1994).
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Bughazem & Anderson (2000), estenderam o estudo anterior de Anderson & Arfaie
(1991) para 0 DVCM modificado que simula a velocidade de onda levemente variavel. Por fim,
o estudo mostrou que a eficacia do modelo do fator de atrito variavel de Brunone ndo parece
ter sido influenciada pela escolha do modelo de separagao de colunas.

As perdas de cargas provocadas pelo atrito sdo afetadas pela instabilidade no fluxo,
posteriormente causando turbuléncia. Segundo Kita et al. (1980), em transientes muito lentos,
a aproximacao das perdas por atrito mostra resultados satisfatorios.

Nguyen (2009), mostrou que em transientes mais rapidos o fator de atrito varidvel
¢ maior, no entanto, uma representacdo adequada do atrito varidvel ¢ necessario. Um modelo
de atrito varidvel com inclusdo do ar e celeridade varidvel foi desenvolvido por Nguyen.
Considerou-se neste modelo as perdas devido a natureza do fluxo e caracteristicas do fluido.

Norooz & Shamlo (2016), analisou e adaptou o modelo com fator de atrito variavel,
utilizando como referéncia Vitkovsky (1998), Brunone (1991) e Brown (1996). Desta forma,
uniu o presente modelo ao modelo de cavidade de vapor discreto bidimensional, por fim
comparou 0 modelo 1D com o 2D, mostrando que obteve resultados mais satisfatorios

comparados as analises experimentais quando se trata das oscilagdes de pressao.
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3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO DE CELERIDADE VARIAVEL

No presente modelo de cavitagdo usa-se como base padrao o MOC, sendo que se
incorporou o ar no sistema, a velocidade da onda e o passo de tempo varidvel. Aborda-se um
sistema numérico de facil investigacdo computacional, pois os dados necessarios sdo de faceis
conhecimentos e calculdveis. Chaudhry, 2014, adotou em um conduto fechado algumas
hipoteses a fim de simplificar a derivacao das equacdes analisadas, sendo em fung¢ao de posi¢ao
e tempo.

O fluxo na conduta ¢ unidimensional.

A parede do conduto e o fluido sdo linearmente elasticos.

O conduto permanece cheio de fluido a uma pressao que excede o vapor pressao do
liquido ou a pressao de liberagdo de gas.

As equagdes governantes para o fluxo de fluido transitério na tubulagdo sdo:

- Equacdo do momento:

0Q oH
—_< —_ - 56
Ly =2 +gA-—+RQIQI =0 (56)
- Equacdo da continuidade:
2Q OH
— 42 — 57
Ly=a’——+gA--=0 (57)

Wylie & Streeter (1993) e Chaudhry (1987) desenvolveram detalhadamente a

equagao da velocidade de onda em sistema de fluidos sob condi¢ao instavel:

a? K/p (58)

" 1+ (K/E)-(D/e)c]

Em que:

K - Médulo de elasticidade volumétrica de um fluido - [ML'T-%]
p - Massa Especifica de um fluido - [ML"]

E - Médulo de Young/Elasticidade do material - [ML1T-2]

e - Espessura da parede do tubo - [L]
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c; - Parametro adimensional referente a restri¢ao do tubo no sistema

Segundo Nguyen (2009) com seu modelo de cavitagdo base, em um mesmo instante
¢ possivel ter variacdes de velocidade de onda devido as variagdes de propriedade do fluido.
Assim sendo, ignorar a variacdo da velocidade de onda pode levar a erros na previsao do
transiente real, entdo diferente da equacgao citada anteriormente, Nguyen introduziu um modelo
de velocidade de onda variavel levando em consideragdo a variagdo local dessa velocidade
devido ao conteudo de ar local e seus respectivos efeitos.

Assumiu-se uma massa de controle da mistura entre o gas e o liquido contendo um

volume de géas em forma de pequenas bolhas livre (PEARSALL, 1965);

Vi=(1—¢&)V, (59)

Vg: E* Vt (60)

Em que:

Vv, - Volume total de liquido - [L*]

V. - Volume total de gas + liquido - [L?]

V4 - Volume total de gas - [L°]

€ - Fracdo do volume de ar disperso em forma de bolha

Assume-se um incremento de pressdo AP no liquido, considerando a partir da
equagao do modulo de elasticidade K em volume de um fluido a variagdo do volume provocado

pela variagao da pressdo (ROBERSON & CROWE, 1997):

Vi=V,.(1+ %Y) (61)

K=— AP/(AV/V) (62)

%Y= AV/V (63)
Em que:

V; - Volume total de liquido apés um incremento AP - [L*]
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%Y - Fracdo de volume adicional de liquido — adimensional

AV - Volume adicional de liquido — [L?]

Y - Volume de liquido — [L?]

AP - Variagdo de pressdo na tubulagio - [ML'T]

K - Modulo de elasticidade volumétrica de um fluido - [ML"'T?]

Substitui a equagao (63) na equagdo (62), obtém-se a seguinte equacao:
%V=— AP/K (64)

Substituindo a equagdo (64) na equacao (61), encontra-se a equagdo do volume do

liquido com aditivo de pressao:

Vi=V,.(1— AP/K) (65)

Vi= (1—AP/K)-(1—¢€) -V, (66)

Entende-se que o volume do gas seja distribuido na forma de pequenas bolhas, além
disso ha uma mudanca politropica devido ao calor que estd sendo transferido para agua
(NGUYEN, 2009). O processo politrépico ¢ definido como qualquer processo reversivel que

satisfaca a equagdo:
n
P- (Vg) = constante (67)
Os processos isotérmicos, adiabaticos, isocdricos e isobaricos sdo casos particulares
dos politropicos. Logo, um aditivo de pressdo provoca alteracdo no volume resultando na

seguinte equacao:

P-(v,)" = (P +4aP) (v))" (68)
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Em que:
Vg - Volume total de gds ap6s um incremento AP - [L3]
P - Pressdo de um fluido na tubulagdo - [ML'T]

Isolando a variavel do novo volume a equacgao (68), tem-se:

n

P
V= .V (69)
9 (P + AP) g
Sabe-se que o volume total € a soma do volume do gés com o volume do liquido:
V=V +Vy, (70)

Em que:
V7 - Volume total de gas + liquido apds um incremento AP - [L*]

Substituindo a equagdo (66) e a equagdo (69) na equacao (70), obtém-se:

Yn
eV, (71)

Vi= (1—AP/K)-(1—3)-Vt+(P+AP>

Aplicando a Série de Taylor de forma que o coeficiente politrépico deixe de ser

expoente, tem-se a seguinte equacao:

<1+A_P) ~ (1_1 _A_P) (72)

Em que:
n - Constante anisotropica
Entdo, substituindo a equagao (72) em (71) e simplificando a equagdo (71), resulta-

S¢:

Vi <e AP N AP) 73)
Ve nP K
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Assim, o modulo de elasticidade efetivo do fluido com fragdo de ar incorporado e

uma pressao P, € exposta como:

Kt = AP 1
NORAN G (74)
<1 B V_t> (K + nP)
Em que:
K* - Mddulo de elasticidade volumétrica de um fluido apds um incremento AP -
[ML'T]

O modulo de elasticidade efetivo da mistura, incluindo efeitos de distensibilidade e

condicdo de restricdo da tubulagdo ¢ dada por:

1_1+£+c1D -
K, K nP eE (75)

Em que:
K,, - Mdédulo de elasticidade volumétrica efetivo de uma mistura gas/liquido - [ML"
IT-2]

Assim, a velocidade da onda com fracdo de ar adicionado ¢ dada por:

Em que:
Pm - Massa Especifica de uma mistura gas/liquido - [ML"]

Substituindo a equagdo (66) na equacdo (67), obtém-se:

_1/2

oo (b5 50)

Onde p,, ¢ a densidade de massa equivalente da mistura, sendo que se desprezou o

peso do gas livre por ser um valor muito pequeno, como mostra a seguir:
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pm =pi(1 —€) + pge =~ p(1—¢) (78)

Em que:
pg - Massa Especifica de um gas - [ML™]
p; - Massa Especifica de um liquido - [ML™]

Segue a equacdo para um sistema de fluido, com o tigual a k. At e uma localiza¢ao

dada por x igual a i. Ax, a velocidade da onda ¢ a{‘“, a pressao absoluta ¢ P{‘ e a fragdo de vazio
é gk
-/
1 & b 2
k+1 _ _eky (S 79)
k+1 — |5 (1 — & + + (
“ lp’( «t) (1{ nPk " E )l
Em que:
ek - Fracio de vazio em um passo de tempo k (anterior) num trecho i
Pl-k - Pressao na tubulagao em um passo de tempo k (anterior) num trecho i - [ML"
IT—Z]
af“ - Celeridade da onda em um passo de tempo k (atual) num trecho i - [LT™]

O presente modelo depende da fragdo de vazio em um determinado né e passo
tempo ao longo da tubulagdo, somado a uma pressao local transitéria, além do indice de vazio

de vapor inicial e a pressao de vapor, sendo que, os dois ultimos sdo fixos ao longo da

simulagao:
Se P¥*1 > P, entdo (Pressdo atual maior que a pressdo de vapor)
gt =¢ (80)
Se Pl-k+1 = P, entdo (Pressao atual igual que a pressdo de vapor)
et = (ef +¢,) (81)

Em que:

k+1
i

g7 - Fragdo de vazio em um passo de tempo k (atual) num trecho 1
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P¥*1 _ Pressdo na tubulagio em um passo de tempo k (atual) num trecho i - [ML"

IT—Z]
P, - Pressdo de vapor de um liquido - [ML!T]

Também, a condicdo de estabilidade numérica de Courant, CLF, foi utilizada para

o calculo do Ax:

alt

v (82)

Em que:

Cy - Condi¢ao de Courant
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4 METODOLOGIA

4.1 Definicao do objeto de estudo

O estudo visa modelar computacionalmente um método de cavitacao resultante do
fendomeno do golpe de ariete em adutoras. Para isso, serdo utilizadas ferramentas de orientagao
ao objeto mais especificamente o desenvolvedor “Java Development Kit”, trabalhando com
interface grafica para melhor visualizacao dos efeitos do golpe e suas oscilagcdes de pressao.
Ademais, seréd utilizado o Excel para estudo preliminar da teoria como porta de entrada do
modelo proposto.

Este método proposto, trabalha com celeridade variavel ao longo do tempo com a
inclusdo de duas fases no sistema, ou seja, trabalha com ar + liquido. O modelo de cavitagdo
retrata uma realidade importante, pois, no momento em que a pressao em um determinado ponto
atinge a pressdo de vapor, o seu valor ndo diminui, pelo contrario, & medida que atinge essa
carga, o volume de vazios ¢ acumulado, podendo preencher toda a se¢ao da tubulacio ou parte
dela (NGUYEN, 2009 apud TWYMAN, 2018).

Portanto, com carater direto, o objeto da pesquisa ¢ modelar um método bifasico
computacionalmente com abordagem qualitativa, ou seja, que transponha resultados condigno
com as andlises experimentais e as teorias sobre o tema. Outrossim, havera estudo bibliografico
sobre incorporagdo do ar no sistema de adugao de dgua, para analise posterior com as situagdes

propostas.

4.2 Ideias iniciais e etapas para obtenc¢io do objeto de estudo

O método de cavitagao trabalha dentro do MOC, pois a mudanga principal se baseia
na celeridade variavel, fluxo bifasico e nas consideragdes de limite inferior das pressdes. Para
inicializacdo do modelo calcula-se o escoamento no estado permanente, obtendo o fator de
atrito, celeridade inicial, carga inicial do sistema em todas as segdes computacionais,
determinagdo da pressdo de vapor, pois a mesma depende da altitude que se encontra e a
temperatura ambiente. A partir disso segue-se um roteiro proximo ao método das caracteristicas

como esta exposto na Figura 14.



Figura 14 — Fluxograma das etapas para modelagem do método de cavitagdo

Fonte: Proprio (2019).
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4.3 Ferramentas para modelagem do método de cavitacio e MOC
4.3.1 Utilizacdo do Excel

Inicialmente, ap6s o estudo do método e promover as mudangas necessarias para
elaboracdo do novo modelo, considera-se uma fracdo de vazio inicial, diferente de alguns
autores que adotam vapor de dgua e gas na simulacdo. Por meio das dificuldades para obter
dados experimentais de vapor e gés, unificou-se o parametro afim de simplificar, sendo que,
tudo que nao for liquido no sistema ¢ fracao de vazio.

Para desenvolver uma planilha no Software Excel que simule o modelo, entende-se
que o problema do Nguyen (2009) ¢ o ideal, pois € um teste que se baseou no fechamento de
uma valvula e possui dados experimentais.

Essa planilha contemplara contornos de reservatorio a montante, juncao e valvula
a jusante, baseados no método das caracteristicas. Os dados de entrada ficardo organizados do
lado esquerdo de forma separada tornando mais facil uma possivel mudanca em algum
parametro.

Posteriormente, escolherd o nimero de divisdes da tubulagdo para organizagao das
colunas, pois para cada se¢ao havera uma carga de pressdo, vazao, celeridade, variagao do
tempo e fragcdo de vazio, que por sua vez, ndo ¢ constante, pois depende da topologia analisada,
intensidade da onda e varios outros fatores.

Por fim, simulara com os dados utilizados por Nguyen (2009) variando alguns
fatores, tais como, tempo de fechamento da vélvula e fragdo de vazio inicial, até o
comportamento permanecer proximo as analises experimentais. A seguir por meio de Figuras,
exibird um exemplo de organiza¢do de planilha para o célculo da cavitagdo em regime

transitorio para um sistema Reservatorio — Tubulagdao Horizontal na Cota Zero — Vélvula.

Figura 15 — Exemplo de planilha para a modelagem da cavitagdo (Parte 1)

/ Vazao no Reservatorio

Coeficiente de Descarga

t(s) Qg (m*s) | Q(m’s) | Qs(m’s) | Qy (mis) Cv CF Fechamento CdAtual | Areaftual T
0 0.0 0.00128 0.00128 0.00128 | 0.00128 = = 1.00000 0.70000 1.00000 1.00000
1 0.0 0.00129 0.00129 0.00129 | 0.00129 | 0.0201408 | 0.00137 1.00000 0.70000 1.00000 1.00000
2 0.0 0.00130 0.00130 | 0.00130 | 0.00130 | 0.0105959 | 0.00146 1.00000 0.70000 1.00000 1.00000
3 0.0 0.00130 0.00130 | 0.00130 | 0.00130 | 0.0105973 | 0.00146 1.00000 0.70000 1.00000 1.00000
4 01 0.00130 0.00130 0.00130 | 0.00130 | 0.0105509 | 0.00146 1.00000 0.70000 1.00000 1.00000
5 01 0.00130 0.00130 | 0.00130 | 0.00130 | 0.0104955| 0.00146 1.00000 0.70000 1.00000 1.00000
b 01 0.00130 0.00130 0.00130 | 0.00130 | 0.0104402 | 0.001465 1.00000 0.70000 1.00000 1.00000

Fonte: Proprio (2019).



Figura 16 — Exemplo de planilha para a modelagem da cavitacao (Parte 2)
e Carga de pressdo

/ Pressdo absoluta

72

t(s) Hg (m) H, (m) H, (m) Hy (m) P1(m) P2 (m) P3 (m) PV (m) eil ei?
0.0 18.46 16.057316|13.654632 | 11.2519 28.7900 26.3873 23.9846 2158189 0.0014 0.0014
0.0 18.46 16057316 ( 13.654632 ( 11.333807 | 28.7900 26.3873 2398485 21.6638 0.0014 0.0014
0.0 18.46 16057316 |13.717322 | 11.587951 | 28.7900 26.3873 240473 219180 0.0014 0.0014
0.0 18.46 15.897727 | 13.788055 | 11.696343 | 28.7900 26.2277 241181 22.0263 0.0014 0.0014
0.1 18.46 15973883 | 13.697633 | 11.744646 | 28.7900 26.3039 24.0276 22.0746 0.0014 0.0014
Fonte: Proprio (2019).
Figura 17 — Exemplo de planilha para a modelagem da cavitagdo (Parte 3)
Fragdo de vazios Parametro
eid eiv bl b2 b3 bv rl r2 2 rv al al
0.0014 0.0014
0.0014 0.0014 1372778 | 1372778 | 137277 .8 | 137277 8 1.0193E+08 1E+08 1E+08 1E+08 715 715
0.0014 0.0014 9036093 | 8688449 | 7503554 | 72220.37 67095688.12 6.5E407 | 5.6E407 | 54E+07 | 470.637205 | 452.533
0.0014 0.0014 9036093 | 868849 | 75108.21 | 72541.09 67095688.12 6.5E+07 | 5.6E+07 | 54E+07 | 470.637205 | 452.533
0.0014 0.0014 90360.93 | 86646.88 75190 72676.91 67095688.12 6.4E+07 | 5.6E+07 | 5.4E+07 | 470.637205 | 451.293
0.0014 0.0014 9036093 | 8676058 | 7508541 | 72737.25 67095688.12 6.4E+07 | 5.6E+07 | 5 4E+07 | 470.637205 | 451.885
0.0014 0.0014 9036093 | 86861.04 | 75152.41 | 72766.31 67095688.12 6.4E+07 | 5.6E+07 | 5.4E+07 | 470.637205 | 452.408
Fonte: Proprio (2019).
Figura 18 — Exemplo de planilha para a
modelagem da cavitagao (Parte 4)
Celeridade variavel Passo de tempo variavel
a3 av Atl (s) At2 (s) Atv (s) | Atmenor (s)
0.00959% | 0.00999 | 0.00999 | 0.00998601
715 715 0.01427 | 0.01427 | 0.01427 | 0.01426573
390.816 | 376.154 | 0.02254 | 0.0261 |0.02712 | 0.02253981
391.195 | 377.824 | 0.02254 | 0.02607 0.027 0.02253981
391621 | 378532 | 0.0226 | 0.02605 | 0.02695 | 0.02260173
Fonte: Proprio (2019).
Figura 19 — Oscilagdes de pressdo esperadas com a producao do modelo no Excel
100
Variagdes da Carga de Pressao (se¢do 3)
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Fonte: Proprio (2019).
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4.3.2 Utilizacdo do Java

Para implementacdo computacional do modelo numérico, por meio da linguagem
JAVA, serd realizada uma incorporacdo ao software UFC7, que dispde de uma ampla
quantidade de bibliotecas, de facil interacdo com o usudrio, gerando graficos de formas
diferentes para analises, além de sua facilidade de manipulagao computacional, sendo pensado
com o conceito que possibilita ampliacao e melhorias, transcrevendo bem a afinidade do objeto
de pesquisa do presente trabalho com as linhas de pesquisas do departamento (BARBOSA,
2018).

Possui dispositivos de atenuagdo para efeito do golpe, com diversas opgdes para o
projetista, ademais a simulag¢do podera ser feita com uma configuragdo bomba — reservatorio
ou reservatorio — valvula.

Na parte interna do programa, o software utilizado ¢ o Java, que facilitara bastante
a implantacdo do método, pois sua principal virtude ¢ trabalhar com orientagdo ao objeto,
podendo dividir as etapas de todo o processo, evitando erros e simplificando as mudancas
futuras. A cronologia a ser usada, se orientara pela planilha a ser desenvolvida e a sequéncia de

etapas exposto na Figura 14.

4.4 Validacao do modelo

Segundo Streeter (2000), as solugdes exatas para determinar fluxos tridimensionais
e variando com o tempo geralmente nao estdo disponiveis, especialmente aqueles que sdo
governados por geometrias mais complexas.

Normalmente, o engenheiro utiliza estratégias de analise e solu¢des simplificadas.
Diante disso, Streeter apresentou 3 solugdes diferentes de simplificacao, cada uma dependendo
de alguma forma de constru¢ao de um modelo do processo para resolver o problema. Sendo, as
solugdes matematicas exatas, experimentos ou simulacgdes laboratoriais e as solugdes numéricas
computacionais. Para alcancar a credibilidade do problema proposto utiliza-se combinagdes de
solucdes observando a consisténcia das respostas dos diferentes métodos. O processo de
comparacao de informagao laboratorial com um modelo de solucao exata se conhece como
validagdo. Ademais, pode-se utilizar para estender a validez do problema, solugdes anteriores
conhecidas, como de costume elabora-se solugdes exatas baseadas em modelos numéricos ou

simulagdes laboratoriais.
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H4é 3 consideragdes gerais para saber o tipo de solugdo utilizar. A primeira ¢ quando
se conhece sobre os processos fisicos que governam o campo do fluxo e se as equacdes
governantes estdo bem estabelecidas e aceitas. A segunda ¢ a considera¢cdo de como a varidvel
¢ fisicamente no espago e tempo. A terceira ¢ a consideragao que se refere como ¢ complexa ou
simples a geometria do fluxo. Em geral, se as equagdes matematicas ou fungdes ainda nao
tiverem sido estabelecidas para uma determinada geometria ou processo de fluxo, experimentos

de laboratoério sao tradicionalmente realizados.

4.4.1 Comparar os modelos com os dados experimentais

O modelo sera simulado no UFC7, possuindo dados de entradas compativeis com
os adquiridos em alguns trabalhos.
e Nguyen (2009), modelo simulado a partir do fechamento de uma valvula
e Pezzinga (1995), modelo simulado a partir do fechamento de uma valvula
e Bergant (1991), modelo simulado a partir da interrup¢ao de uma bomba
Para efeito de comparagdo o MOC sem consideracdo dos vazios também sera simulado, dando

possibilidade para andlise de qual modelo se comporta melhor.

4.4.2 Comparar os modelos sem os dados experimentais

Adutoras também serdo simuladas, mas como nao ha dados experimentais a analise
serd realizada entre o modelo de cavitagao e o que ndo considera a incorporagdao do ar no
sistema.

e Adutora Cuia
e Adutora com ferro

e Teste da analise do Lessa (1984)

4.4.3 Comparar os diferentes tipos de fracdo de vazio

Para finalizar a analise do modelo, serdo feitas varias simulagdes variando a fracao
de vazio inicial, afim de identificar o comportamento das oscilagdes de pressao, previamente
sabe-se que quanto maior a quantidade de vazio menor sera a velocidade da onda, por esse

motivo se faz necessario essa abordagem.
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S RESULTADOS

5.1 Simula¢des com Reservatorio — Tubulacao — Valvula

5.1.1 Simulagdo do teste realizado por Chaudhry (1990)

O primeiro modelo utilizado para simulacdo do método de cavitagdo apds a
elabora¢do em Java no sistema UFC7 foi do Chaudhry (1990) sendo que os dados foram
coletados pelo trabalho do Nguyen (2009). Algumas informacdes ndo estavam claras, tais
como, tempo de fechamento da valvula, tipo de valvula pois com ela tem-se o valor do
coeficiente de descarga e a fracdo de vazio, no entanto, essa ultima foi um parametro novo
adotado neste trabalho. A seguir serdo expostos os dados de entrada utilizados e a interface do

UFC7 com a leitura do teste realizado por Nguyen (2009).

Tabela 01 — Dados de entrada (Principais) — Nguyen (2009)

DADOS PRINCIPAIS
TRECHOS 1 2 3
COTA MONTANTE (m) 0 0 0
COTA JUSANTE (m) 0 0 0
COMPRIMENTO (m) 8 13.1 9.5
DIAMETRO (mm) 38 38 38
Ancorado contra | Ancorado contra | Ancorado contra
TIPO DE ANCORAGEM movimento movimento movimento
longitudinal longitudinal longitudinal
TIPO DE MATERIAL indefinido indefinido indefinido
RUGOSIDADE (mm) 0.1 0.1 0.1
Fonte: Proprio (2019).
Tabela 02 — Dados de entrada (Auxiliares) — Nguyen (2009)
DADOS AUXILIARES
TRECHOS 1 2 3
MATERIAL indefinido | indefinido | indefinido
FATOR DE ATRITO 0.0205 0.0205 0.0205
DIAMETRO NOMINAL (mm) 38 38 38
DIAMETRO INTERNO (mm) 26 26 26
PRESSAO MAXIMA DE SERVICO (mca) 100 100 100
MODULO DE ELASTICIDADE DO MATERIAL (GPa) 2,886 2,886 2,886
COEFICIENTE DE POISSON 0.38 0.38 0.38
ESPESSURA (mm) 6 6 6
CELERIDADE DA ONDA (m/s) 715 715 715

Fonte: Proprio (2019).



Tabela 03 — Dados de entrada (Contornos) — Nguyen (2009)
RESERVATORIO MONTANTE

VAZAO (m?/s) 0.00128
CARGA NO RESERVATORIO (m) 18.46
VALVULA
TIPO DE VALVULA globo
DIAMETRO INTERNO DA VALVULA (m) 2
TEMPO DO INICIO DO FECHAMENTO DA VALVULA (s) 05
TEMPO DE FECHAMENTO DA VALVULA (s) 0.4

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 04 — Dados de entrada (Simulagdo) —

Nguyen (2009)
DADOS DA SIMULACAO
DURACAO DA SIMULACAO (s) 24
DIVISOES DO MENOR TRECHO 95
DENSIDADE DO FLUIDO (Kg/m?*) 999
MODULO DE ELASTICIDADE (Pa) 2 19E+09
VISCOSIDADE CINEMATICA (m?/s) 0.000001

Fonte: Proprio (2019).

Figura 20 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Nguyen (2009)

Arquivo Dados Visualizar Ajuda
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Fonte: Proprio (2019).

A partir dos dados carregados, realizou-se testes com diversos valores para a fracao

de vazio, em seguida escolheu-se o valor que produziu uma curva da carga de pressao mais

proxima dos dados experimentais, resultando em um valor de &, = 0.0014. Sendo que, todos os

nos foram analisados e comparados com os testes experimentais existentes e o método das
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caracteristicas (celeridade constante e uma tnica fase). N6 da valvula foi comparado os dados
resultantes do MOC — CAVITACAO, posteriormente nos Nés 2 e 3 teve comparagio entre o
MOC — CAVITACAO — EXPERIMENTAL, a seguir seguem os resultados, vale ressaltar que
as comparagdes entre as oscilagdes de vazdes sio entre MOC — CAVITACAO em todos os nds:
OBS: MOC (método das caracteristicas com celeridade da onda constante € uma unica fase) e

CAVITACAO (método das caracteristicas com celeridade da onda variavel e bifasico).

Figura 21 — Variagdes da carga de pressao — No valvula

VariagOes da carga de Pressao (N6 valvula)
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Fonte: Proprio (2019).

Figura 22 — Variagdes da carga de pressao — NoO 2

Variacdes da carga de Pressao (N6 2)
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Fonte: Proprio (2019).
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Figura 23 — Variacdes da carga de pressao — No 3
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Fonte: Proprio (2019).

Figura 24 — Variagdes da vazao — N6 valvula

VariagOes da Vazao (N6 Valvula)
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Figura 25 — Variagdes da vazao — N6 2
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Figura 26 — Variagdes da vazao — N6 3
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e Para melhor entendimento do método comparou-se variagdes da fracdo de vazio

Figura 27 — Variacdes da carga de pressao — No valvula

VariacOes da carga de Pressao (N6 Valvula)
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Fonte: Proprio (2019).

Figura 28 — Variagdes da carga de pressao — NoO 2
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80



81

Figura 29 — Variacdes da carga de pressao — No 3
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Fonte: Proprio (2019).

Sabe-se que a quantidade de fracdo de vazio influencia na celeridade da onda,
consequentemente interfere nas oscilagdes de pressdo e vazao. Com isso, ao analisar as Figuras
21, 22 e 23 percebeu-se que o pico maximo de pressdo ¢ menor comparado ao MOC, mas por
outro lado ¢ muito proximo dos dados experimentais, se diferindo somente nas oscilagdes ao
longo do tempo, pois possui um amortecimento menor, gerando uma duracao mais prolongada
do golpe.

Segundo alguns autores esse problema ¢ comum neste método, que usa como base
o DGCM. Ademais, ao analisar de forma pratica, com um pensamento de projetista e cientifico,
percebeu-se que a aplicacdo do modelo MOC para entendimento do fendmeno ¢ mais viavel,
pois torna-se possivel trabalhar com uma margem de seguranga, lembrando que esse problema
ndo gerou separacoes de coluna devido suas configuragdes, funcionando somente na etapa de
golpe de ariete.

Em termo de vazao como mostra nas Figuras 24, 25 e 26 acontece a mesma situagao
o MOC varia com uma suavidade maior, consequente da celeridade da onda. Por fim, através
da comparagdo entre as fragdes de vazios, percebe-se que quanto maior for este parametro tem-
se um menor amortecimento da onda, ou seja, a quantidade de picos torna-se inferior
comparando com o mesmo tempo de simulacdo. Além disso, apresenta pontos de carga bem
superior, essa variagdo ¢ causada pelo valor da pressdo pontual, que varia conforme o

desenvolvimento do modelo, sendo utilizada diretamente no calculo da celeridade da onda.
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5.1.2 Simulagdo do teste realizado por Pezzinga e Scandura (1995)

O segundo modelo utilizado para simulacdo do método de cavitagdo apds a
elabora¢do em Java no sistema UFC7 foi do Pezzinga e Scandura (1995) sendo que os dados
foram coletados pelo trabalho do Ghidaoui e Mansour (2002). Como no modelo anterior nao
ha dados da fragao de vazios disponiveis. A seguir serao expostos os dados de entrada utilizados

e a interface do UFC7 com a leitura do teste realizado por Pezzinga e Scandura (1995).

Tabela 05 — Dados de entrada (Principais) —
Pezzinga e Scandura (1995)

DADOS PRINCIPAIS
TRECHOS 1X7 2
COTA MONTANTE (m) 0 0
COTA JUSANTE (m) 0 0
COMPRIMENTO (m) 10 7.8
DIAMETRO (mm) 50 50
Ancorado Ancorado
TIPO DE ANCORAGEM contra contra
movimento movimento
longitudinal | longitudinal
TIPO DE MATERIAL indefinido | indefinido
RUGOSIDADE (mm) 0.0015 0.0015

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 06 — Dados de entrada (Auxiliares) — Pezzinga e

Scandura (1995)
DADOS AUXILIARES
TRECHOS 1X8
MATERIAL indefinido
FATOR DE ATRITO 0.033
DIAMETRO NOMINAL (mm) 50
DIAMETRO INTERNO (mm) 53.2
PRESSAO MAXIMA DE SERVICO (mca) 100
MODULO DE ELASTICIDADE DO MATERIAL (GPa) 207
COEFICIENTE DE POISSON 03
ESPESSURA (mm) 3.5

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 07 — Dados de entrada (Contornos) — Pezzinga e Scandura
(1995)

RESERVATORIO MONTANTE

VAZAO (m?/s) 0.0006

CARGA NO RESERVATORIO (m) 52.789




&3

VALVULA
TIPO DE VALVULA borboleta
DIAMETRO INTERNO DA VALVULA (mm) 532
TEMPO DO INICIO DO FECHAMENTO DA VALVULA (s) 0
TEMPO DE FECHAMENTO DA VALVULA (s) 0.04

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 08 — Dados de entrada (Simulagdo) —
Pezzinga e Scandura (1995)

DADOS DA SIMULACAO
DURACAO DA SIMULACAO (s) 2
DIVISOES DO MENOR TRECHO 50
DENSIDADE DO FLUIDO (Kg/m?) 1000.00
MODULO DE ELASTICIDADE (Pa) 2 19E+09
VISCOSIDADE CINEMATICA (m%s) 0.000001

Fonte: Proprio (2019).

Figura 30 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Pezzinga e Scandura (1995)
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Fonte: Proprio (2019).

Afim de verificar a semelhanca entre 0 método CAVITACAO e o método MOC
considerou-se uma fragdo de vazio &, = 0.00, visando um resultado semelhante, pois a equagao
torna-se idéntica. Sendo que, o né da valvula foi analisado e comparado com o teste
experimental existente e o método das caracteristicas (celeridade constante e uma unica fase).
O n6 da valvula foi comparado os dados resultantes do MOC — CAVITACAO —
EXPERIMENTAL, posteriormente, vale ressaltar que as comparagdes entre as oscilagdes de

vazdes sdo entre MOC — CAVITACAO no segundo no:
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Figura 31 — Variacdes da carga de pressdao — N6 Valvula

VariacOes da carga de Pressao (N6 Valvula)
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Figura 32 — Variagdes da vazao — N6 2
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Ao analisar a Figura 31, percebe-se que o pico maximo de pressdo ¢ maior
comparado ao MOC, resultado de uma inconsisténcia numérica, provocada pela celeridade da
onda. No entanto, os dados EXPERIMENTALIS se diferem nas nos valores dos picos ao longo
do tempo. Em termo de vazdo como mostra na Figura 32 o comportamento entre 0 MOC e

cavitacdo se assemelhou.
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5.1.3 Simulagdo do teste realizado por Lessa (1984)
O terceiro modelo utilizado para simulagdo do método de cavitagdo apds a
elaborag¢do em Java no sistema UFC7 foi do Lessa (1984). A seguir serdo expostos os dados de

entrada utilizados e a interface do UFC7 com a leitura do teste realizado por Lessa (1984).

Tabela 09 — Dados de entrada (Principais) — Lessa

(1984)
DADOS PRINCIPAIS
TRECHOS 1X16 2
COTA MONTANTE (m) 0 0
COTA JUSANTE (m) 0 0
COMPRIMENTO (m) 10 32
DIAMETRO (mm) 100 100
Ancorado | Ancorado
TIPO DE ANCORAGEM movimento | movimento
longitudinal | longitudinal
TIPO DE MATERIAL indefinido | indefinido
RUGOSIDADE (mm) 0.045 0.045

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 10 — Dados de entrada (Auxiliares) — Lessa (1984)

DADOS AUXILIARES
TRECHOS 1X17
MATERIAL indefinido

FATOR DE ATRITO 0.019
DIAMETRO NOMINAL (mm) 100

DIAMETRO INTERNO (mm) 105.3
PRESSAO MAXIMA DE SERVICO (mca) 100
MODULO DE ELASTICIDADE DO MATERIAL (GPa) 207
COEFICIENTE DE POISSON 0.3
ESPESSURA (mm) 35

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 11 — Dados de entrada (Contornos) — Lessa (1984)
RESERVATORIO MONTANTE

VAZAO (m?/s) 0.00037
CARGA NO RESERVATORIO (m) 17,503
VALVULA
TIPO DE VALVULA borboleta
DIAMETRO INTERNO DA VALVULA (mm) 1053
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TEMPO DO INICIO DO FECHAMENTO DA VALVULA (s) ‘

TEMPO DE FECHAMENTO DA VALVULA (s) ‘ 0.1
Fonte: Proprio (2019).

Tabela 12 — Dados de entrada (Simulagdo) —

Lessa (1984)
DADOS DA SIMULACAO
DURACAO DA SIMULACAO (s) P
DIVISOES DO MENOR TRECHO 4
DENSIDADE DO FLUIDO (Kg/m®) 1000.00
MODULO DE ELASTICIDADE (Pa) 2 19E+09
VISCOSIDADE CINEMATICA (m?/s) 0.000001

Fonte: Proprio (2019).

Figura 33 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Lessa (1984)
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'l ““,,—) ] B L’Wﬂﬁ S ;7‘1[[1' ﬁﬁ@ = m;;gmbiruréﬂcosdas érias e informagaes dos nos com - (médio consumo den
L
El
s
k1
hd
Ll
®
LJ
]
Ed
1]

25 50 75 100 125 150
X (m)

Fonte: Proprio (2019).

Nao existe informagdes para a fragdo de vazio desse problema, lembrando que o
método aborda um gés inicial e vapor ao longo da simulacdo, diante disso realizaram-se testes
com diversos valores, em seguinte simulou-se o transiente hidraulico com o valor que
apresentou curvas de carga de pressao mais proximas ao MOC, sendo ¢, = 0.0001. Sendo que,
o nd da valvula foi analisado e comparado com o método das caracteristicas tradicional
(celeridade constante e uma Unica fase), vale ressaltar que as comparagdes entre as oscilagdes

de vazdes sdo entre MOC — CAVITACAO no segundo no:
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Figura 34 — Variacdes da carga de pressao — N6 4
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Figura 35 — Variagdes da carga de pressao — No 16
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Figura 36 — Variagdes da vazdo — N6 18
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Fonte: Proprio (2019).

Ao analisar a Figura 34 e 35 percebe-se que os picos maximos de pressdao sao
praticamente convergentes, com isso, apresentaram um amortecimento idéntico, diferente das
analises anteriores. Em termo de vazdo como mostra na Figura 36 o comportamento entre o

MOC e cavitacao se assemelhou.
5.2 Simula¢des com Bomba — Tubulacio — Reservatorio
5.2.1 Simulagdo do teste realizado por Bergant e Simpson (1991)

Através de uma interrupcao abrupta de uma bomba centrifuga simulou-se o método
de CAVITACAO ap6s a elabora¢io do modelo em Java no sistema UFC7. Como nos modelos
anteriores ndo ha dados da fracdo de vazios disponivel. Serdo expostos os dados de entrada

utilizados, acompanhado da interface no software, efetuando a leitura dos dados do teste

realizado por Bergant e Simpson (1991).

Tabela 13 — Dados de entrada (Principais) — Bergant e Simpson

(1991)
DADOS PRINCIPAIS
TRECHOS 1 2 3
COTA MONTANTE (m) 5 5 377
COTA JUSANTE (m) 5 377 377
COMPRIMENTO (m) 33.1 371 374
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DIAMETRO (mm) 200 200 200
Ancorado | Ancorado | Ancorado
TIPO DE ANCORAGEM contra contra contra
movimento | movimento | movimento
longitudinal | longitudinal | longitudinal
TIPO DE MATERIAL ago ago ago
RUGOSIDADE (mm) 2.35 2.35 2.35

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 14 — Dados de entrada (Contornos) — Bergant e Simpson

(1991)
BOMBA

NUMERO DE BOMBAS NO SISTEMA

VAZAO TOTAL DO SISTEMA (m%/s)

0.05

NUMERO DE ROTACOES POR BOMBA (rpm)

1485

VAZAO INICIAL DE UMA BOMBA (m?/s)

0.05

ALTURA MONOMETRICA (m)

382

ROTACAO DE MAIOR EFICIENCIA (rpm)

1485

RENDIMENTO DA BOMBA

0.45

MOMENTO DE INERCIA (Kg.m?)
Fonte: Proprio (2019).

Tabela 15 — Dados de entrada (Simulacdo) —

Bergant e Simpson (1991)
DADOS DA SIMULACAO

DURACAO DA SIMULACAO (s)

10
DIVISOES DO MENOR TRECHO 20
DENSIDADE DO FLUIDO (Kg/m?) 999

MODULO DE ELASTICIDADE (Pa) 2.19E+09

VISCOSIDADE CINEMATICA (m?/s) 0.0000010

Fonte: Proprio (2019).

21.8

Figura 37 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de Bergant e Simpson (1991)
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Realizou-se a simulagdo com uma fragdo de vazios &, = 0.0021, sendo que, n6 1 foi
comparado com os dados resultantes do MOC — CAVITACAO - EXPERIMENTAL,
posteriormente nos nds 2 e 3 checou-se entre 0 MOC — CAVITACAO, a seguir seguem 0s
resultados, vale ressaltar que as comparagdes entre as variagcdes de vazdes sdo entre MOC —

CAVITACAO em todos o0s nos:

Figura 38 — Variacdes da carga de pressdao — N6 1
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Fonte: Proprio (2019).

Figura 39 — Variagdes da carga de pressao — NoO 2
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Figura 40 — Variacdes da carga de pressao — No 3
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Figura 41 — Variagdes da vazao — N¢ 1
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Figura 42 — Variagdes da vazdo — N6 2
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Figura 43 — Variagdes da vazao — N6 3
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0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07

Tempo (s)

CAVITACAO ===-- MOC

Fonte: Proprio (2019).



e Para melhor entendimento do método comparou-se variagdes da fracdo de vazio

Figura 44 — Variacdes da carga de pressdao — N6 1
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Figura 45 — Variagdes da carga de pressao — NoO 2
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Figura 46 — Variacdes da carga de pressao — NoO 3
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Fonte: Proprio (2019).

Sabe-se que a quantidade de fracdo de vazio influencia na celeridade da onda,
consequentemente interfere nas variagdes da carga de pressdo. Portanto, ao analisar as Figuras
38, 39 e 40 percebe-se que o pico maximo de pressao € maior comparado ao MOC, isto pode
ser explicado pela topologia do modelo ou pela compressao das bolhas formadas nas sec¢des
inclinadas, provocando um aditivo de pressdo positiva. No entanto, o resultado mostrou-se
muito proximo dos dados experimentais, pois Bergant et al. (1991) constataram que havia gas
livre no escoamento. Ademais, ao analisar de forma pratica, com um pensamento de projetista,
percebe-se que o modelo de cavitagdo € mais vidvel, pois torna-se possivel trabalhar com uma
margem de seguranga.

Em termo de vazdo como mostra nas Figuras 41, 42 e 43 a oscilagdes ficaram
proximas, pois o reflexo da onda de atraso no reservatério nao causa mudanga brusca em termos
de vazdo, principalmente em pequenos volumes. Por fim, através da comparagdo entre as
fragdes de vazios, percebe-se que quanto maior for este pardmetro tem-se pontos altos de menor
dimensdo, complementado por uma quantidade inferior de picos comparando com o mesmo

tempo de simulagao.
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5.2.2 Simulacdo na adutora Cuia

Simulou-se o método de cavitacdo apds a elaboragdo em Java no sistema UFC7 foi
da adutora Cuid, utilizando uma fragao de vazio €, = 0.0029. A seguir serao expostos os dados
de entrada utilizados e a interface do UFC7 com a leitura dos dados da adutora Cuia. Além das

comparagdes realizadas entre MOC — CAVITACAO.

Tabela 16 — Dados de entrada (Principais
1° parte) — adutora Cuia

DADOS PRINCIPAIS
TRECHOS 1X7
DIAMETRO (mm) 300
Ancorado
TIPO DE ANCORAGEM contra
movimento
longitudinal
TIPO DE MATERIAL PVC defofo
RUGOSIDADE (mm) 0.001500

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 17 — Dados de entrada (Principais 2° parte) — adutora

Cuia
DADOS PRINCIPAIS
COTA MONTANTE (m) | COTA JUSANTE (m) | COMPRIMENTO (m)
3.61 2.50 200
2.50 11.00 500
11.00 8.00 430
8.00 27.69 60
27.69 37.80 110
37.80 39.35 50
39.35 40.00 420

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 18 — Dados de entrada (Contornos) — adutora Cuia

BOMBA
NUMERO DE BOMBAS NO SISTEMA |
VAZAO TOTAL DO SISTEMA (m*/s) 0.1010
NUMERO DE ROTACOES POR BOMBA (rpm) 1750
VAZAO INICIAL DE UMA BOMBA (m’/s) 0.1010
ALTURA MONOMETRICA (m) 53
ROTAGAO DE MAIOR EFICIENCIA (rpm) 1750
RENDIMENTO DA BOMBA 0.7300
MOMENTO DE INERCIA (Kg.m?) 3.5590

Fonte: Proprio (2019).



Tabela 19 — Dados de entrada (Simulacao) — adutora

Cuia
DADOS DA SIMULACAO
DURACAO DA SIMULACAO (s) 100
DIVISOES DO MENOR TRECHO 7
DENSIDADE DO FLUIDO (Kg/m?) 1000.00
MODULO DE ELASTICIDADE (Pa) 2 19E+09
VISCOSIDADE CINEMATICA (m%s) 0.000001

Fonte: Proprio (2019).

Figura 47 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de adutora Cuia
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Figura 48 — Variagdes da carga de pressao — No 1
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Figura 49 — Variacdes da carga de pressao — N6 7
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Fonte: Proprio (2019).

Figura 50 — Variagdes da vazao — N6 7
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Fonte: Proprio (2019).

Este problema tem uma inclinacao de quase 90° indicando resultados interessantes em cada no
analisado. N6 1, por exemplo, apresentou pontos altos com dimensao mais elevada do que o
modelo MOC, possivelmente influenciado pela onda refletida na bomba. N6 7, se destaca pela
separa¢do da coluna liquida, sendo um dos motivos que impulsionou o aditivo de pressao de

sobrepressao.
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5.2.3 Simulag¢do na adutora com ferro

Simulou-se com uma fragdo de vazio €, =0.0015, Todos os Nos foram comparados
entre 0 MOC — CAVITACAO. A seguir serdo expostos os dados de entrada utilizados e a

interface do UFC7 com a leitura dos dados da adutora com ferro, posteriormente os resultados.

Tabela 20 — Dados de entrada (Principais
1° parte) — adutora com ferro

DADOS PRINCIPAIS
TRECHOS 1X22
DIAMETRO (mm) 150
Ancorado
TIPO DE ANCORAGEM contra
movimento
longitudinal
TIPO DE MATERIAL FoFo K7 JTI
RUGOSIDADE (mm) 0.260000

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 21 — Dados de entrada (Principais 2° parte) — adutora

com ferro
DADOS PRINCIPAIS
COTA MONTANTE (m) | COTA JUSANTE (m) | COMPRIMENTO (m)
254.00 262.70 500.00
262.70 251.20 300.00
251.20 267.00 400
267.00 246.00 700
246.00 273.00 800
273.00 259.20 400
259.20 269.50 500
269.50 260.00 900
260.00 273.00 400
273.00 273.00 600
273.00 309.70 1200
309.70 296.10 400
296.10 318.50 400
318.50 307.50 200
307.50 347.50 700
347.50 323.50 200
323.50 357.20 800
357.20 321.80 500
321.80 344.20 300
344.20 325.70 300
325.70 365.00 500




365.00 | 358.50 ‘ 300
Fonte: Proprio (2019).

Tabela 22 — Dados de entrada (Contornos) — adutora com ferro

BOMBA
NUMERO DE BOMBAS NO SISTEMA 1

VAZAO TOTAL DO SISTEMA (m?/s) 0.0160

NUMERO DE ROTACOES POR BOMBA (rpm) 3550
VAZAO INICIAL DE UMA BOMBA (m?/s) 0.0160
ALTURA MONOMETRICA (m) 190.00

ROTACAO DE MAIOR EFICIENCIA (rpm) 3550
RENDIMENTO DA BOMBA 0.4800
MOMENTO DE INERCIA (Kg.m?) 0.9000

Fonte: Proprio (2019).

Tabela 23 — Dados de entrada (Simulagdo) — adutora

com ferro
DADOS DA SIMULAGCAO
DURACAO DA SIMULACAO (s) 100
DIVISOES DO MENOR TRECHO 7
DENSIDADE DO FLUIDO (Kg/m?) 1000.00
MODULO DE ELASTICIDADE (Pa) 2 19E409
VISCOSIDADE CINEMATICA (m?s) 0.000001

Fonte: Proprio (2019).

Figura 51 — Interface principal UFC7 com a leitura dos testes de adutora com ferro

Arquivo Dados Visualizar Ajuda

370
365

360
355
350
345
340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
200

I 3

@ 4@

|
|
¥ (m)

285

5|0 & N

280
275
270

265

260
255
250

245

IEECER T = EETION

99

| % || Exibir graficos das envoltérias e informacées dos nés com dispositives - (médio consumo de n
4 il

2500 5000 7500 10000
X (m)

Fonte: Proprio (2019).



100

Figura 52 — Variacdes da vazdo — N6 22
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Fonte: Proprio (2019).

Figura 53 — Variagdes da carga de pressao — No 1
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Figura 54 — Variacdes da carga de pressdao — No 18
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O modelo CAVITACAO apresentou picos maiores do que o modelo MOC, houve
separa¢do da coluna liquida, provocando um aditivo de pressdo pelo efeito de rejungdo da
coluna liquida, vale ressaltar que outros aspectos podem ter influenciados, tal como, topologia
da adutora, compressdo e expansao das bolhas. Ademais, vale ressaltar que o método de

cavitagdo como mostrado na Figura 54, tem pressdo negativa limite, diferente do MOC.
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6 CONCLUSAO

O transiente hidrdulico pode ser provocado por diversas formas, tais como, partida
ou parada de uma bomba, fechamento ou abertura de uma valvula e mudangas operacionais de
turbinas. Com isso situacdes de alta e baixa pressao poderao ocorrer dependendo da intensidade
do golpe e da configuracao do problema.

Modelos numéricos computacionais que caracterizam o fendOmeno com
proximidade de dados experimentais foram citados neste trabalho, mais especificamente
modelos que incorporam ar no sistema, com isso um método foi proposto e aferido.

Buscou-se comtemplar diversas situagdes para obter uma analise mais precisa, tais

cComo:

X/
°e

Fechamento de valvula e interrup¢do de bomba com variagdo de diametro

das tubulagoes,

« Fechamento de vélvula e Interrup¢ao de bomba com tubulagdes planas e
inclinadas,

% Fechamento de valvula e Interrup¢do de bomba com variagdes de vazao,
fechamento de valvula e Interrup¢ao de bomba com diversas fracdes de
vazios,

% Fechamento de valvula e Interrupcdo de bomba com tipos diferentes de
tubulagdes.

A inclusdo do ar no sistema gera uma alteracao na velocidade da onda, com isso as
oscilagdes de pressao e vazdo sofrem modificacio em seu comportamento. Outro fator
importante ¢ a limita¢do inferior da carga de pressdo, que em alguns modelos o parametro
inferior expde valores absurdos, pois ao atingir a pressdo de vapor tende a aumentar seu volume,
podendo gerar uma separagao da coluna liquida.

Os resultados se mostraram promissores em situagdes que acontecem ou nao
separa¢do da coluna liquida, pois, os dados foram préximos dos dados experimentais e na
maioria dos testes o ponto alto da carga de pressdo foi maior do que a simulacdo realizada pelo
modelo MOC. Esse fato ndo tem uma explicacdo precisa, pois hd vdrias situagdes que
possibilitam esse aditivo de pressdo, a topologia do modelo, mecanismo de compressao e

expansao das bolhas, fator de atrito constante e efeito da rejungdo da coluna liquida.
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Vale ressaltar o sistema UFC7, que simula ambos os modelos depois da
contribuicao deste trabalho, dando uma liberdade maior de escolha quando se pretende analisar
o golpe de ariete e a cavitagdo.

O modelo mostrou-se promissor, pois se consegue conhecer o transiente hidraulico,
desde a situagdo de golpe de ariete até a separacao de coluna, além disso, a quantidade de vazio
que ha no sistema pode ser conhecida e suas posigoes.

Mas, para trabalhos futuros sugere-se algumas defini¢des mais claras, tais como:

v" Um modelo para determinar a fragéo de vazio;

v Estudar um novo método, como método dos volumes finitos, CFD;
v' Incorporar o fator de atrito varidvel neste modelo;

v" Estudar o comportamento mais profundo das bolhas de ar;

v

Estudar um modelo de fluxo Bidimensional.
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APENDICE A - ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Nguyen, 2009)

Figura 55 — Envoltorias do MOC — Nguyen (2009)
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Fonte: Proprio (2019).

Figura 56 — Envoltérias da Cavitagao — Nguyen (2009)
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APENDICE B —- ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Pezzinga e Scandura,

1995)

Figura 57 — Envoltorias do MOC — Pezzinga e Scandura (1995)
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Figura 58 — Envoltorias da Cavitagao — Pezzinga e Scandura (1995)
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APENDICE C - ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Lessa, 1984)

Figura 59 — Envoltorias do MOC — Lessa (1984)
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Figura 60 — Envoltdrias da Cavitagao — Lessa (1984)
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APENDICE D - ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Bergant e Simpson,
1991)

Figura 61 — Envoltorias do MOC — Bergant e Simpson (1991)
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Figura 62 — Envoltérias da Cavitagdo — Bergant e Simpson (1991)
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APENDICE E —- ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Adutora Cuis)

Figura 63 — Envoltorias do MOC — Adutora Cuia
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Figura 64 — Envoltorias da Cavitacdo — Adutora Cuia
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APENDICE F — ENVOLTORIAS RESULTANTES DO UFC7 (Adutora com ferro)

Figura 65 — Envoltorias do MOC — Adutora com ferro
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Figura 66 — Envoltorias da Cavitagdo — Adutora com ferro
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APENDICE G - DADOS EXPERIMENTAIS DO NO 2 (Nguyen, 2009)

Tabela 24 — Dados experimentais N6 2 —

Nguyen (2009)

Tempo (s) Carga de pressao (m)
0.000 17.000
0.118 16.500
0.191 16.500
0.289 16.500
0.313 16.500
0.410 16.500
0.483 17.000
0.580 19.000
0.604 19.500
0.677 23.000
0.701 25.000
0.745 28.000
0.765 29.000
0.804 28.000
0.899 20.000
0.921 18.000
0.993 15.500
1.018 16.000
1.040 16.500
1.070 18.000
1.092 20.000
1.130 22.000
1.170 22.000
1.203 20.000
1.227 18.000
1.301 15.500
1.375 19.000




1.398 20.000
1.442 21.500
1.464 21.000
1.510 18.000
1.609 15.500
1.634 17.000
1.703 20.000
1.748 19.500
1.817 16.700
1.842 16.000
1.892 16.000
1.941 18.000
1.964 19.000
2.009 19.000
2.054 19.000
2.100 16.000
2.150 16.000
2.199 16.500
2.247 18.000
2.292 18.000
2.337 18.000
2.370 17.000
2.400 17.000

Fonte: Nguyen (2009).
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APENDICE H — DADOS EXPERIMENTAIS DO NO 3 (Nguyen, 2009)

Tabela 25 — Dados experimentais N6 3 —

Nguyen (2009)

Tempo (s) Carga de pressao (m)
0.000 13.500
0.118 13.500
0.191 13.500
0.289 13.500
0.313 13.500
0.410 14.933
0.483 15.850
0.580 20.980
0.604 22.020
0.677 31.000
0.701 36.000
0.745 42.000
0.765 42.000
0.804 41.000
0.899 21.000
0.921 16.000
0.993 12.500
1.018 13.000
1.040 15.000
1.070 19.000
1.092 23.000
1.130 27.000
1.170 25.000
1.203 21.000
1.227 17.000
1.301 15.000
1.375 21.000




1.398 23.000
1.442 24.000
1.464 23.000
1.510 17.000
1.609 16.000
1.634 19.000
1.703 23.000
1.748 22.000
1.817 17.000
1.842 16.800
1.892 17.000
1.941 20.000
1.964 21.000
2.009 22.000
2.054 19.000
2.100 16.000
2.150 16.000
2.199 18.000
2.247 20.500
2.292 22.000
2.337 19.000
2.370 18.000
2.400 17.000

Fonte: Nguyen (2009).
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APENDICE I - DADOS EXPERIMENTAIS DO NO VALVULA (Pezzinga e Scandura,

1995)
Tabela 26 — Dados experimentais N6
Vilvula — Pezzinga e Scandura (1995)
Tempo (s) Carga de pressao (m)
0 52.97
0.029 87.3
0.057 88.2
0.086 88.4
0.114 87.5
0.143 22.5
0.172 19
0.2 18
0.229 253
0.257 84.5
0.286 85.5
0.315 86
0.343 77.4
0.372 27.5
0.4 21.4
0.429 20.9
0.458 242
0.486 71.8
0.515 84.5
0.543 85.1
0.572 84
0.601 31.2
0.629 22.5
0.658 21.4
0.686 28.8
0.715 73.3




0.744 82.5
0.772 83.8
0.801 78
0.829 293
0.858 24.5
0.887 22.7
0.915 28.2
0.944 65.4
0.972 79.2
1.001 81.2
1.03 76.1
1.058 31.7
1.087 253
1.116 23.6
1.144 32.1
1.173 72.8
1.201 79.4
1.23 80.3
1.259 76.1
1.287 32.6
1.316 27.3
1.344 242
1.373 35
1.402 68.2
1.43 1.7
1.459 79
1.487 65.6
1.516 32
1.545 293
1.573 26
1.602 30.6
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1.63 73.3
1.659 76.4
1.688 77.7
1.716 72.8
1.745 37.2
1.773 29.1
1.802 27.5
1.831 33.4
1.859 65.4
1.888 76.1
1.916 77.4
1.945 62.6
1.974 52.97

Fonte: Ferreira (2011).
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APENDICE J - DADOS EXPERIMENTAIS DO NO 1 (Bergant e Simpson, 1991)

Tabela 27 — Dados experimentais N6 1 —
Bergant e Simpson (1991)

Tempo (s) Carga de pressao (m)
0.000 380.000
0.500 315.000
0.700 287.000
0.900 260.000
1.000 265.000
1.500 420.000
1.600 460.000
1.700 490.000
1.800 450.000
2.000 390.000
2.200 330.000
2.350 290.000
2.500 320.000
2.700 380.000
2.900 440.000
3.000 480.000
3.150 445.000
3.300 405.000
3.500 350.000
3.700 290.000
3.850 325.000
4.000 370.000
4.200 420.000
4.350 468.000
4.500 440.000
4.650 400.000
4.850 350.000




5.000 300.000
5.120 320.000
5.370 370.000
5.500 410.000
5.750 460.000
5.850 435.000
6.000 400.000
6.170 360.000
6.380 310.000
6.500 330.000
6.650 365.000
6.810 400.000
7.000 445.000
7.130 440.000
7.310 400.000
7.500 360.000
7.640 330.000
7.750 315.000
8.000 370.000
8.140 400.000
8.350 440.000
8.500 430.000
8.640 400.000
8.810 370.000
9.000 328.000
9.150 330.000
9.200 345.000
9.300 360.000
9.450 390.000
9.550 405.000
9.650 440.000
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9.790 ‘ 425.000

10.000
Fonte: Bergant e Simpson (1991).
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