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Resumo. Usinas hidroelétricas e centrais nucleares sdo projetos importantes que requerem a
utilizacdo de condutos forcados em seus sistemas hidraulicos, estes tém tubulacdes com
diferentes configuracdes, tamanhos e materiais que variam de acordo com as especificacoes
e requisitos de cada obra. Na literatura tem-se uma série de trabalhos experimentais, mas
estes além de terem um custo elevado sdo focados em situacGes particulares. Com o avanco
da tecnologia tem-se desenvolvido novas ferramentas computacionais que permitem fazer a
analises mediante simulagbes numéricas para qualquer tipo de configuracdo. Na
Universidade de Brasilia (UnB) o Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura (GDFE) tem se
dedicado h& mais de duas décadas aos estudos de transientes de pressdo em circuitos
tubulares e desenvolvido uma série de programas e rotinas que permitem efetuar analises
neste campo do conhecimento. O GDFE dispbe de um programa bastante elaborado
(TRANSPETRO-1D) melhorado e acrescido de novas potencialidades, que permite fazer
analises do fendmeno transiente pelo metodo das caracteristicas para determinadas
condicBes dos sistemas, que sdo constituidos por uma linha principal, onde podem aparecer
varios elementos localizados como perdas singulares, chaminés de equilibrio, conexdes em
galho, etc.

Palavras-chave: Usinas hidroelétricas, Centrais nucleais, Simulagdo, Transientes de pressao,
Método das caracteristicas.
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Simulacao de transientes de presséo em usinas hidroelétricas pelo método das caracteristicas

1 INTRODUCAO

O estudo do fenbmeno transiente de pressdo apresenta grande interesse devido a seu
relevante impacto nos sistemas utilizados para o transporte de fluidos. Na literatura técnica,
investigadores de todo o mundo tém estudado os conceitos mais importantes e as principais
equacBes para sua andlise. As pesquisas pioneiras foram desenvolvidas e confirmadas
experimentalmente por Joukowsky (1898), Allievi (1903) e Streeter e Wylie (1967), sendo
estes Ultimos os autores da obra mais importante e completa deste fenémeno, servindo como
base para varios estudos que abordam desde os conceitos do fendmeno até as aplicagdes em
problemas mais complexos, destacando-se os métodos de analise, e varios algoritmos
computacionais baseados especialmente no Método das Caracteristicas.

Dentre os estudos recentes, Brunone et al. (2000) publicaram seus resultados
experimentais para variacdes de velocidade no tempo em varias zonas ao longo de uma
mesma secdo do tubo para o fechamento de uma vélvula. lzquierdo e Iglesias (2002)
apresentaram um modelo matematico para a analise de transientes hidraulicos em sistemas
simples de distribuicio com base no método de caracteristicas, 0 que resultou no
desenvolvimento do programa. Izquierdo e Iglesias (2004) compararam os resultados obtidos
por um software comercial. Pires et al. (2004) estudaram os transientes em dutos curtos
gerados pelo fechamento rdpido de véalvulas. Magzoub e Kwane (2007) empregaram o
método gréfico e o Método das Caracteristicas na construcdo de modelos para calcular e
simular transientes em alguns condutos. Silvore (2007) desenvolveu um programa de analise
transiente em Java que permitia trabalhar com valvulas de fechamento brusco, fechamento
gradual, falhas de energia na bomba e mudancas bruscas nos cruzamentos.

Outros estudos foram feitos por Andrzejewski (2009) que realizou uma comparagao entre
os resultados de métodos de resolucdo de chaminés de equilibrio, baseados em métodos
numeéricos de diferentes complexidades, com os resultados obtidos de um protétipo instalado
em laboratorio hidraulico. Bratland (2009) escreve o livro “Pipe Flow 1: Single-phase Flow
Assurance” onde se abordam problemas mais complexos como a variagdo de calor calculado
pelo Método das Caracteristicas, aléem de novas condi¢cdes de contorno. Seleghim (2011)
desenvolveu o estudo da propagacdo de ondas em dutos de transporte de fluidos através da
analise de atenuacdo acustica e propagacdo de velocidade. Fontes et al. (2011) fizeram um
trabalho pratico para determinar a fadiga em tubulagdes submetidas ao fenémeno transiente.
Bratland (2013) escreve o segundo livro “Pipe Flow 2: Multi-phase Flow Assurance” no qual
aborda a determinacdo do regime do fluxo, analise de fluxos que tem presenca de liquido e
gas, e as solucdes pelos métodos numeéricos, entre outros.

Dentre os trabalhos desenvolvidos pelo GDFE, Pedroso & Barbosa (1993)
desenvolveram um programa computacional baseado no Método das Caracteristicas
denominado TRANS, o qual calculava as pressdes induzidas pela propagacdo de ondas em
condutos forgados. Pedroso et al.(1994) produzam uma nova versdo do programa TRANS-II
fazendo uma analise de transientes em circuitos de reatores nucleares. Neri e Pedroso (1999)
desenvolveram o programa RETRANS com novas condicGes de contorno. Nascimento (2002)
desenvolveu o programa chamado TRANSPETRO - 1D, que permite identificar e caracterizar
os efeitos transientes causadas pela pressdo das ondas com vérias condi¢bes de contorno.
Neves (2004) apresentou um estudo de vibragdes em fluido-estrutura que examinava as
frequéncias de ressonancia em problemas de vazdo com alta e baixa velocidade e propds uma
solugdo para encontrar o campo de pressdo bidimensional na valvula comparando os
resultados com as solugdes apresentadas na literatura utilizando o método de caracteristicas.
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2 FORMULACAO TEORICA DE TRANSIENTES DE PRESSAO E
VELOCIDADE EM DUTOS ELASTICOS

O fenbmeno transiente num conduto forcado € tratado como um problema
unidimensional de pardmetros distribuidos que cumprem determinadas hipdteses e
simplificacGes (Santos, 2010). O modelo matematico inercial elastico considera a elasticidade
do fluido e do duto. Esse tipo de fendmeno é regido por equacOes diferenciais parciais
hiperbdlicas nédo-lineares, as quais apresentam solu¢des numericas no dominio do tempo ou
da frequéncia.

2.1 Hipoteses e simplificacdes

As equac0es da lei da quantidade de movimento e da conservacao da massa admitem as
seguintes simplificacdes e hipoteses (Streeter e Wylie, 1967):

e Escoamento monofasico, homogéneo e ligeiramente compressivel;

e Escoamento unidimensional (1-D) com um perfil pseudo-uniforme de cada secéo
transversal do duto;

e S&o excluidos os efeitos termodinamicos, uma vez que a variagdo da temperatura é
desprezivel comparada com as varia¢des de pressao e vazao;

e O material do duto tem um comportamento linear;

e A interacdo fluido-estrutura é negligenciada;

¢ Na&o considera o fenémeno de degasagem (ar dissolvido no fluido);

e O duto tem area de secdo transversal constante e sem escoamento transversal.

2.2 Equacgoes fundamentais

Equacdo de continuidade, onde se estabelece que a conservacdo da massa deve se manter
em qualquer campo do fluxo sem importar que tipos de simplificacdes sejam efetuadas. Eq.

(D).
a—pw(p-\7):o 1)
ot

Equacéo de quantidade de movimento, onde se considera 0 somatorio de todas as forgas

que agem na massa de um fluido em uma direcdo e é igual ao produto desta massa pela
aceleragéo. Eqg. (2).

paat—v+p\7V(\7)+V(P)—,u[A\7+%V(DIV(\7))}=0 2)

Equacdo de estado, a qual é aplicavel para um fluido denso como a agua (considerado
incompressivel), mas por hipotese € suposto levemente compressivel, em particular quando
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sdo fendbmenos como o ar dissolvido na agua (degasagem) e elasticidade da parede do tubo
(Neri e Pedroso, 1999). Eq. (3).

f (P, p) =cte <> P = p-a’(linearizada) .". a* =% (3)

Onde, p: Densidade do fluido; V: Vetor de velocidade de escoamento P: Pressio variavel;

p: Densidade variavel do fluido; k: Mddulo de expanséo volumétrica do fluido; a: Celeridade
da onda transiente de pressao; P: Pressdo do fluido; V: Velocidade do fluido.

As trés equacdes determinam a pressao (P), a velocidade (V) e a densidade do fluido (p),
para um determinado ponto no duto. Assim se tem um sistema matematicamente determinado
com solucdo real. Devido se tratar de um fluxo unidimensional.

Apos algumas simplificacdes e operacGes algébricas das Egs. (1), (2) e (3), obtém se as
equacOes diferenciais quase-lineares para escoamentos em regime transiente em circuitos
tubulares unidimensionais (com L>>D, ondas planas).

A Equacdo (4) é a Equacdo de continuidade para dutos circulares.

Va—P+a—P+pa28—V:0
ox ot OX

(4)

A Equacédo (5) é a Equacdo de quantidade de movimento para dutos circulares.

1@+g-sen(oz)+—f Al WMLV

0 ()
L OX 2D ox ot

Onde, a: representa a celeridade da onda transiente de presséo e velocidade e f o fator de
atrito para dutos circulares.

a= \/% (6)
N AIEAL

f(V.Dv,¢e)=

e, 5.74
0.9
37D Re(V,D,p, 1, )

log

onde, s Viscosidade cinematica do fluido; E: Mddulo de elasticidade do material; D:
Diametro interno do duto; e: Espessura da parede do duto; C: Constante adimensional funcéo
das propriedades elésticas do tubo (dimensfes de secdo transversal, condi¢cGes de ancoragem
da tubulacgdo, coeficiente de Poisson), &: Rugosidade relativa do material, Re: Numero de
Reynolds; o: Angulo de inclinagio do duto.

3 METODO DE SOLUCAO

A solucdo para as equacgOes que regem o fendmeno transiente vai ser obtida mediante a
utilizacdo do Método das Caracteristicas. As equagdes diferenciais parciais sdo transformadas
em equacdes diferenciais totais e solucionadas pela técnica das diferencas finitas de primeira
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ordem utilizando o método de intervalos de tempos especificados (Streeter e Wylie, 1967).
Uma importante vantagem deste método é sua ampla flexibilidade para a introducdo das
condicdes de contorno, as quais também vao ser tratadas neste trabalho.

3.1 Método das caracteristicas

As Equacbes (4) e (5) sdo as equacOes diferencias parciais, com duas varidveis
dependentes, pressdo e velocidade. Para se fazer o desenvolvimento do Método das
Caracteristicas escreve-se as equagdes da continuidade e da quantidade do movimento,
respectivamente, como:

P P L,

=V—+—+pa"—=0 8
TV ax A TP ®)
fv v
L2:1@+gsen(a)+—| |+V&+&:O ©)
D X 2D x| ét

A combinac&o linear entre a Eq. (8) e a Eq. (9), através do multiplicador A4, resulta:

oP 1) 6P| oV )\ OV V|

AL =4 —|V+— |+— [+—(V + 4pa” |+ —+gsen ——=0 10
L+ AL, {ax( +/1pj+8t}—6t( +Ap )+6t+g (a)+ D (10)

Logo se conclui que:

1
A=t— (11)

pa
dx
—=Vzta 12
ot (12)

Ao substituir-se a Egq. (11) e (12) na Eg. (10) e ap6s um rearranjo, as equacoes
caracteristicas tomam a seguinte forma:

fv
LdP dv, gs.en(oz)+—[v| =0 (13)
a.+: ,Oa dt dt 2D
dx
X _Via 14
™ 14)
vV
—id—P+d—V+gsen(a)+—| |=0 (15)
a pa dt dt 2D
dx
— =V -a 16
™ (16)
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3.2 Meétodo das diferencas finitas

Para solucdo das equacbes que regem o problema, se utilizam diferentes técnicas. Este
trabalho usa o método das diferengas finitas. Inicialmente se apresenta o desenvolvimento do
método no plano (x-t), Na Fig. 1, as curvas caracteristicas a” e a~ sdo conhecidas. Supdem-
se também conhecidas as condic@es (P, V, X, t) nos pontos PR e PS. Assim, o problema se
resume em conhecer as condicdes desconhecidas (P,V) em PP, ou seja, numa posi¢cdo media
entre esses pontos apds um determinado passo de tempo At.

ti

PP
t+at |
at a-

t -—
A PR C PS B X

Figura 1. Método das diferencas finitas (Nascimento, 2002)

Linha caracteristica a*

1 f
Vep =Veg __( Pop —Feg ) + g(tpp _tPR)Sen(a) +——Viz [VPR| (tPP _tPR) =0 17)
pa 2D
Linha caracteristicaa
1 f
Vep = Ve _E(PPP —Fs )"’ Y (tPP s )sen(a) + EVPS |VPS| (tPP _tps) =0 (18)

Das Equac0es (17) e (18) resultam as seguintes expressdes de pressdo e de velocidade no
ponto PP:

1 1 f At

Vpp = E_V rtV PS+E(PPR - PPS)—ZgAtsen(a)—E(V eV eel+V oV PS|):| (19)
1l f At

P = 5 PertP PS+(pa(VPR —Ves ))_E(VPR [VPR|_VPS [VPSD} (20)

3.3 Metodo das Caracteristicas de Intervalos de tempo especificados

A solucgdo temporal utiliza 0 Método dos Intervalos de Tempo especificados (Streeter e
Wylie, 1967). Antes de iniciar o regime de escoamento transiente no sistema, este apresenta
um regime de escoamento permanente, razdo pela qual é possivel conhecer as condicbes de
pressédo e velocidade no ponto C mediante interpolagdo linear entre os pontos A e B. Depois
de se fazer um desenvolvimento matematico, se obtém as expressdes para determinar o valor
da magnitude e da pressao nos pontos PR e PS.

Ver =V —(0a(V, —-V,,)) (21)

Ves =V —(6a(Ve - Vg )) (22)
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P =P. —(6a(P. -P,)) (23)

Pos =P. —(0a(P. —P)) (24)
onde, @ : Taxa de variacdao da malha de pontos.
At

=" 25
AX (25)

A estabilidade e convergéncia do método sdo asseguradas impondo-se uma condigdo no
tempo, Eq. (26). Para modelar sistemas complexos (com dois ou mais dutos) o incremento do
tempo (At) deve ser o mesmo para todos onde o objetivo € ter distancias minimas entre as
seccdes a fim de poder capturar no tempo a evolucao do fendmeno transiente.

At—# 26
_(Vi+aJ)EJ’ 9

onde, L;: Comprimento do duto j;Ej: Modulo de elasticidade do material, v
Velocidade do escoamentonoduto j; a;: Celeridade da onda de propagacdo no meio no duto j.

3.4 Condigdes de contorno

A partir da Eq. (17) e (18) podem ser obtidas as equacdes de contorno correspondentes a
uma dada condicdo de contorno. Utiliza-se entdo a técnica de diferencas finitas nas duas
linhas caracteristicas para os contornos apresentadas na Fig. 2. As expressfes das condigdes
de contorno permitem a solucdo numérica do problema transiente (Nascimento, 2002).

A pressdo e velocidade nos pontos C, PR e PS séo conhecidas inicialmente no instante to
(regime permanente). Adota-se uma notacao de indices duplos ii, nimero do tubo e se¢édo do
tubo, respectivamente.

Tempo t Tempo t
' Fy
P P
a— at
C » Posicdo x -« C

PR P35

Figura 2. Linhas Caracteristicas nos contornos

Para uma condicdo de contorno a montante (a esquerda), na secdo 0 do tubo j, a Eq. (19)
pode ser apresentada como:

1 f.
VPPj,O =VPSj +p_aj(PPSj,0 - PPSj ) - gAtsen(aj)_z_[J)jVPSj PSj‘At (27)
Reescrevendo a Eq. (27), separasse a mesma em dois termos, obtendo-se as seguintes
expressoes.
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1 f
C, =Vpsj —— Ry —9Atsen(a;) - Veg; ’\/st‘At (28)
Pa, J
c, -1 (29)
P

Assim da Eq. (27) se tem a seguinte expressao:
VPPj,O =C,+GC, PPPj,O (30)
C: e Czsdo fungdes ou quantidades conhecidas e constantes durante cada passo de tempo.

Para uma condicdo de contorno a jusante (a direita), na secdo N do tubo j, a Eq. (19) se
torna:

1 f,
Voo v =Vory +——(Pogjn = Pogy ) ~ JASEN(@r}) = =2V Vo At (31)
8, 2D,

Reescrevendo a Eq. (31), separando a mesma em dois termos, obtendo-se as seguintes
expressoes.

1 f,
Cy =Vegy +——— Pog — GALSEN () — Vi Vs | At (32)
Jorcy 2D;
C, = 1 (33)
pa,

Assim, da Equacdo (31) se chega a seguinte expressao:

=C,+C,Popy (34)

C3 e C4 séo fungdes ou quantidades conhecidas e constantes durante cada passo de
tempo.

V

PPj,N

Para qualquer extremidade do duto s6 uma das Eg. (30) ou (34) estara disponivel para as
duas variaveis Vpp 0uU Ppp. NO caso do contorno a esquerda (montante) a Eq. (30) é valida,
mas no caso do contorno a direita (jusante) a Eq. (34) que serd valida. Para se solucionar as
Egs. (30) e (34) torna-se necessario se conhecer uma das variaveis (V e P) no ponto PP ou
uma relacdo entre elas. Para as condi¢cdes de contorno entre dutos se tem as seguintes
expressoes:

VPPj,N _C -C PPPPJ N (35)
VPP(j+l),O = Cl + Cz PPP(j+l),0 (36)

Os termos C1 e C2 estdo associados ao duto j+1, enquanto os termos C3 e C4 estdo
associados ao duto j.
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PP
at+ a-
c
PR I PS

j 1

Figura 3. Condicéo de contorno entre tubos (Nascimento, 2002)

A Figura 3 apresenta as condicOes entre dutos, no qual as Eg. (35) e (36) sdo utilizadas
para solucionar o problema nas quatro variaveis desconhecidas (Pepjn, Veejn, Prrg+1)0 €
Vpp(j+1),0)-

Em continuagdo apresenta-se a Tabela 1 com as condigdes de contorno utilizadas neste
trabalho.

Tabela 1. Condigdes de contorno utilizadas

Condicéo Equacdes de velocidade
de Ilustragdo grafica Equacdes de presséao
contorno

Reservatori

o nivel fixo

- Inicio do Porjo = Fy Vepio =C, +C,R
sistema

Duto j

""""" AVerin —GA AV, ~CA
Mudanga Dutojj = PPP ) —_JPAN T B Vorin TV
______ _|= . (i+1)0 Vo =6 +C,———————
de Duto ﬁ:l-“ C2 Aj+l PP(j+),0 M1 T Y2 C2 Aj+1
dcl:amg_trcg _ |z 5 _ CSAJ. —ClAj+1 y 5 C, AJ- , AJ+1
oncicao PN C, AL +CA prin =G =Com =
entre tubos 200 T et : C,A+C,A
Perda
singular— | ----- jzt ————— p :VPP(j+1),0_C1 v =VPPj,N'Aj
Condicao PP(j+1),0 —C2 PP(j+1)0 —A-+1
entre tubos Duj Dubjtl ’
V.., . -C
Valvula na o= PPI+D0 1
. (j+l),0 C
linha do 2 v A RY
sistema — PP(j+1),0 — PPj,N
Condicao Duto ¢l C, _VPPj,N 41
¢ PPPj,N =
entre tubos C,
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W -(1+(CC,)-(26.65,)

T " 2C,C.
Chaminé ] Area-seqaot
de ! V.. =C,—C,P
equilibrio — | Wce)Heee) | T
Condicéo ' P = 2CCL Vep(jio =G +C.F
entre tubos 2 M o
éT _ 1]

o 5 P — Pc +(70,0g)+C7(C5 +Vent)

P
Duto ] Duto j+1 1+ C7 C6

Conexao e
em Galho “ _GA-CA.-CA, Vory =G =CiFony
iFina_ PPN ~
(Ra[nlflca [ ! CA +CA +CA, V... =C+CP,.
gao) . PPj+1,0 1 2" PPj+1,0

Condigio | n — Porin = Popjiao = Ferjiz0 Verj:20 = Cs + CoPoping
entre tubos Do Dut 1 " .
Valvula a

Jusante - VNZ|:>0

Final do R = V22 Vepiw =Ca+ CyPopy

sistema 0

4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O programa TRANSPETRO 1-D foi desenvolvido com a base da teoria descrita no
presente estudo além das contribui¢fes apresentada por Nascimento (2002). Destaca-se que,
o0 codigo foi escrito em linguagem C++, com a utilizacdo do programa Visual C++ 6.0, o qual
permite a criacdo de recursos graficos que facilitam a interagdo programa-usuario.

4.1  Principais conceitos do visual C++6.0

O Visual C++ é um compilador que permite a criagdo de projetos de programas que
incluem diversos arquivos simplesmente estruturados como o MFC (Microsoft Foundation
Classes), equivalentes ao OWL (Object Window Library) Borland. Essas classes fornecem a
programagéo do Windows sem usar a APl do Windows diretamente porque as bibliotecas do
Windows séo agrupadas em classes C ++.

A linguagem de programacgdo Visual C++ esta subdivida em duas partes principais,
classes e fungdes membro, esta Gltima é uma sub-rotina orientada a objetos, a qual é
responsavel por uma Unica funcdo que pode, por sua vez, chamar fungdes membro da mesma
classe. Na Fig. 4 se apresenta a tela de programacéo do programa Visual C++6.0.
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File Edt Wiew Insert Project Buld Took Window Help
S gHE R0 | B | EIE™

= =l = N E L
e

0Open Workspace

Lack in: | [ Dios me syuda

(Debug

hip

I New Folder

[res

) TRANSPETRO, dve

File mame: |

Filez of type: |Wnlkspm[.dsw,mdp]

Figura 4. Tela de programacdo do programa Visual C++ 6.0

4.2  Desenvolvimento do programa TRANSPETRO-1D

As primeiras rotinas computacionais foram apresentadas pelo Streeter e Wylie (1967). O
Grupo de Dinamica e Fluido Estrutura, baseado nestas rotinas, desenvolveu novos programas
na linguagem computacional FORTRAN90: primeiro o TRANS (Pedroso et al., 1993),
TRANS-1I e TRANS-III (Pedroso et al., 1994), RETRANS (Neri e Pedroso, 1999) e

TRANSPETRO-1D (Nascimento, 2002) em linguagem de programacdo Visual C++.
A Figura 5 ilustra uma tela tipica de saida de resultados do programa TRANSPETRO-
1D
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Figura 5. Tela de exibicdo de TRANSPETRO-1D e curvas de pressdo e velocidade em funcao do tempo
(modificado — Nascimento, 2002)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CASO I - Bancada Claudia

Esta bancada reproduz um circuito simplificado de um Reator PWR, que é descrito na
literatura técnica (Pedroso, 1994b), onde os resultados sdo também aqui explorados para
qualificar o programa TRANSPETRO-1D. Esta bancada é representada por um circuito
tubular com cerca de 22 m de tubo de aco fundido com didmetro interno de 0.146 m. Ao
longo da tubulacdo foram distribuidos captores de pressdo, extensometros, medidores de
vazdo entre outros. No ensaio experimental mantiveram-se todas as valvulas abertas com a
excecdo da A-R que se fecha durante o ensaio, foram computadas também as perdas de
pressdo localizadas.

Nas Figuras (6) e (7) se mostra a representacdo, em duas diferentes vistas, o sistema a ser
analisado.

Valwula A-R S e

G 2T7Dm

(P)

4.32m

B
W

4.15m

Figura 6. Representacéo isométrica do sistema hidraulico da bancada Claudia

Figura 7. Representacdo em planta do sistema hidraulico da bancada Claudia
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A curva aproximada de fechamento da valvula é mostrada na Fig. (8), e foi inserida no
programa TRANSPETRO-1D utilizando-se a opcao funcéo pré-definida.

0.25 A

0.20

o
s
G

(%) Abertura valvula
)
5

Tempo de fechamento (s)

Figura 8. Curva de fechamento da valvula (modificado — Nascimento, 2002)

Para a simulagdo no programa TRANSPETRO-1D, dividiu-se o sistema em 9 tubos, cada
um deles inicia e termina onde se apresenta um dispositivo ou singularidade no circuito. No
programa foram atribuidos os seguintes dados: Vo= 12,5 m/s, Po= 2,8 Mpa, p = 1000 kg/m?, a
= 835 m/s, P4m=100 kPa, g=9,81m/s2.

Nas Figuras (9) e (10) se exibem as ondas transientes de pressdao experimental e
numérica, respectivamente, ou seja, os resultados que foram obtidos na Bancada Claudia e o
programa TRANSPETRO-1D para o ponto P.
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Figura 9. Evolugdo de pressao experimental na bancada Claudia e numérica (TRANSPETRO-1D) no
captor de pressao (P)
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Comparando as ondas de presséo apresentadas nas Fig. (9) podem se fazer as seguintes
constatacoes:

e As curvas apresentam certa similaridade nas amplitudes, larguras e quantidade dos
picos nos primeiros ciclos.

e A maior similaridade entre as formas das ondas se observa a partir do quarto pico.

e As diferencas observadas nos resultados tal como nas amplitudes, periodo e forma dos
ciclos, sdo consequéncias da falta de implementacdo no programa dos fendmenos mais
complexos presentes no sistema, tais como a cavitagdo, degasagem, dupla-fase, etc.,
fatores que atenuam as ondas e alteram a celeridade.

e As altas frequéncias e a saturacdo da resposta no grafico das pressdes observadas nos

primeiros ciclos do transiente experimental, ndo séo reproduzidos pelo programa.

5.2 CASO Ill- Usina hidroelétrica

Este € um exemplo de uma usina hidroelétrica, onde se apresenta um importante sistema
tubular com multiplos componentes, o sistema tem as seguintes componentes: uma estrutura
de captacdo, um conduto forcado com varias inclinagcdes, uma chaminé de equilibrio, uma
mudanca de diametro, uma bifurcacdo, e no final do sistema uma véalvula. Nas Figs. (10) e
(11) se ilustram graficamente o sistema, a cor vermelha representa a linha principal simulada
no programa TRANSPETRO-1D. Para esta simulacdo, dividiu-se o sistema em 9 tubos, cada
um deles inicia e termina onde se apresenta um dispositivo ou uma singularidade. No
programa foram atribuidos os seguintes dados: Vo= 1.95 m/s, Po= 3.8 Mpa, p = 1000 kg/m?, a
= 1400 m/s, Patm=100 kPa, g=9.81m/s?, f = 0.02, D; = 5.5 m, D, = 3.3m.

Estrura de captacio
hamine de equilibrio

Tinel de acceso

Armadilha doar

Chamins de equilibno

Conduto forgado

LMudanga de didmetro

Central eléclrica

Figura 10. Representag¢do do circuito de uma usina hidrelétrica
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Perfil do natural terreno

Nivel do reservatério
Tinel de captagéo
W¥775,00
=7

¥582,51 7

Figura 11. Perfil da linha hidraulica simulada

As Figuras (12) e (13) exibem respectivamente as ondas de pressdo e velocidade. Esses
resultados que foram obtidos com o programa TRANSPETRO-1D para os pontos A, B e C
com um fechamento subito na valvula da adutora apresentada anteriormente, no ponto C.
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=]
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20 i
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——Ponto A —— Ponto B - Ponto C
0.0 - - - - | ! - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 12. Evolucéo da pressdo para os pontos A, Be C

A partir da Figura (12) podem-se fazer as seguintes observacfes para as ondas de
presséo:

e No ponto A ndo se apresenta a sobrepressao gerada pelo fechamento subito da valvula
em (C) comprovando a eficiéncia da chaminé de equilibrio,

e Observa-se que nos pontos B e C hd uma sobrepressdo de maior amplitude de
oscilacdo. Fato esperado ja que estes pontos se localizam antes da chaminé de
equilibrio.

e A diferenca entre as amplitudes das ondas apresentadas para os pontos B e C €
produzida basicamente pela inclinacdo, e perdas singulares introduzidas pelas

mudangas de direcao e de diametro neste trecho.
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Figura 13. Evolucdo da velocidade para os pontos A, Be C

Da Figura (13) podem-se fazer as seguintes observacbes para a onda transiente de
velocidade:

e O ponto C ndo apresenta variacdo na onda de velocidade. Este mostra um valor nulo,
resultado j& esperado no ponto onde se gera o fechamento subito.

e No ponto B a onda oscila em torno da velocidade nula. Estas oscilacbes sdo de
pequena amplitude e curto periodo.

e No ponto A, ap6s a chaminé de equilibrio, a onda de velocidade tem um
comportamento oscilatério de longo periodo, decrescendo continuamente na janela de

tempo observada, sugerindo um movimento de massa entre o reservatorio e a chaminé.

Os resultados das simulagGes mostradas para a adutora deste caso, por conter elementos
adicionais (chaminé de equilibrio, inclinacdo, ramificacdo e mudanca de diametro)
apresentam respostas mais complexas, que ainda ndo foram suficientemente analisadas e
precisam ser avaliadas com resultados numéricos e/ou experimentais, e interpretados de forma
mais conclusivas.

6 CONCLUSOES

Os resultados numéricos obtidos pelo programa TRANSPETRO-1D permitem
representar de forma adequada a evolucdo da pressdo de um fendmeno transiente, conforme
os resultados obtidos na comparagcdo com os resultados experimentais. Para ciclos longos,
fatores como a degasagem provocam alteracdes que 0 programa nao consegue representar.

Os resultados obtidos na simulacdo da bancada Claudia, reproduzem os resultados
experimentais com uma boa aproximacgéo, mas o programa tem as limitagcdes que ndo permite
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representar os efeitos de degasagem e cavitacdo, 0s quais se encontram presentes no
experimento dessa bancada de ensaios.

Os resultados obtidos na simulacdo da usina hidroelétrica estdo dentre os resultados
esperados, no entanto estes precisam ser avaliados com resultados experimentais ou
resultados numéricos obtidos através de modelacdes em softwares comerciais.

Finalmente, este trabalho apresenta alguns resultados interessantes para o setor de
tecnologia de dutos e adutoras, qualificando o programa TRANSPETRO-1D, como uma
ferramenta adequada para analise do fendbmeno transiente neste dominio de problemas.
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