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Abstract. O transiente de pressédo é um dos fenémenos mais criticos em tubulagdes percorridas
por fluidos. Ele ocorre quando o escoamento sofre uma parada brusca ou despressurizacao,
podendo ser ocasionado por diversos fatores, como fechamento de valvulas e paradas de
bombas ou turbinas, etc. Essa interrupgéo brusca no escoamento provoca o surgimento e uma
onda de pressdo, que se propaga no sistema elevando significativamente a pressdo na
tubulacdo. Pressdes dessa magnitude podem causar acidentes catastroficos nas estruturas,
como ocorreu com a usina hidrelétrica de Oigawa, Japao (1950) e mais recentemente, na usina
de Sayano-Shushenskaya, Russia (2009). Esse fendmeno tem sido amplamente estudado por
varios pesquisadores. Um dos estudos mais interessantes foi o de Contractor (1965), que
estudou os transientes de pressdo para o caso de fechamento brusco de valvulas, onde ele
analisa resultados experimentais e desenvolve uma solu¢cdo numérica para o problema. Entre
0s casos estudados estdo as situagdes do duto com e sem a presenca de perdas singulares.
Neste trabalho é utilizado o programa TRANSPETRO-1D para simular o referido experimento,
sendo estudados os dois casos: tubo com e sem perdas de presséo localizadas. E entéo avaliada
a influéncia da singularidade no transiente de pressdo e a potencialidade do programa de
representar o fenémeno em questdo e compara-lo com os resultados experimentais.

Keywords: Golpe de ariete, transientes hidraulicos, fechamento de valvula, perdas singulares,
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Analise computacional de transientes hidraulicos numa tubulacdo com e sem perdas de pressdo localizadas

1 INTRODUCAO

Um transiente hidraulico é originado quando mudancgas nas condi¢cdes de pressdo e
velocidade do fluido variam com o tempo num escoamento (escoamento em regime transiente).
Essas alteracfes nas condi¢Ges do escoamento podem causar variagdes de pressdo de grande
magnitude, elevando a pressdo a valores altos o suficiente para comprimir a dgua. Valores
excessivos de pressdo podem gerar danos graves na estrutura e até ocasionar acidentes. Alguns
fatores que podem gerar o transiente hidraulico numa tubulacéo sdo: abertura ou fechamento
de valvulas, inicio ou parada de bombas, paradas de turbina, impacto na tubulagéo, sismos, etc.
Um caso recente, na Usina Hidrelétrica Russa - Sayano - Shushenskaya, (2009), ocasionado
pela parada de uma turbina, deixou mais de 70 mortos além da completa paralisacdo da usina e
do prejuizo econémico gerado. Diversos estudos foram feitos a respeito do fendémeno, visando
simular seus efeitos nas estruturas. Entre estes, Contractor (1965) estudou o fechamento brusco
de valvulas, analisando as elevacdes de pressdo e os efeitos de uma singularidade sobre a
propagacdo da onda transiente. Neste artigo, é feita uma simulacdo computacional da bancada
Contractor, analisando dois casos (com e sem singularidade) e comparando-os com resultados
experimentais. O programa foi desenvolvido por Nascimento (2002), baseado principalmente
no trabalho de Streeter e Wylie (1967). Entretanto o Grupo de Dinadmica e Fluido-Estrutura da
UnB (GDFE) tem se consagrado em estudos de transientes depois de muitos anos, onde alguns
textos técnicos e publicacdes podem ser citados aqui: Neri e Pedroso (1999); Pedroso, Vital de
Brito e Barbosa (1994); Goméz (2015); entre outros.

2 FORMULACOES MATEMATICAS

O fenbmeno do transiente é regido por trés equacdes fundamentais, sendo elas: Equacgéo
da Continuidade; Equacdo da Quantidade de Movimento; e Equacdo de Estado. Essas trés
equacOes estdo apresentadas a seguir em sua forma geral, ou seja, aplicadas a um escoamento
qualquer:

d -
2L+ aiv(pV) = 0 1)
at

v o o1,
Pt pVdiv(V) + V(P) — pg — u[V?V + 3 v(divV)] =0 (2)
a2 =— 3)

Onde p é a massa especifica do fluido, Véo campo de velocidade do fluido, P é a presséo,
g ¢ a aceleracdo da gravidade local, t € o tempo, u € a viscosidade dinamica do fluido, a é a
velocidade do som no fluido, e k é o modulo de compressibilidade do fluido.
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O estudo feito leva em conta algumas simplificagdes para o0 escoamento: escoamento
unidirecional; a tubulagdo sofre pequenas deformacgdes e tem comportamento linear; massa
especifica sofre pequenas variacdes; a secdo transversal tem area constante; ndo se levam em
conta os efeitos da degasagem e da temperatura; e a tubulacao € horizontal.

Com essas condicdes impostas, as Eqg. (1), (2) e (3) sdo adaptadas para o problema
estudado, assumindo seguinte forma:

V8P+8P+ , oV
pa ox

Ox OJt 0 (4)

Lop fVIV] OV oV _

p6x+ 0 T Vaxta T ®)
/k/p
(6)

“ J1+ (k/E)(D/e)C

Onde p, V, P, t, x, a, e k foram definidos anteriormente, e f € o fator de atrito, E € 0
maodulo de rigidez do material do duto, D é o diametro interno do duto, e é a espessura das
paredes do duto, e C € uma constante adimensional que depende das caracteristicas elasticas do
duto.

Procura-se encontrar os valores de P, V e p ao longo do tempo em uma dada secdo do
tubo. Como tém-se trés incdgnitas e trés equacdes o sistema pode ser solucionado. Sédo
utilizados métodos matematicos e numéricos para se encontrar a solucéo desejada.

3 METODOS DE SOLUCAO

Para solucdo das Equacdes Diferenciais Parciais anteriormente mostradas podem ser
utilizados diferentes métodos numéricos e técnicas. Streeter e Wylie (1967) propuseram usar 0
Método das Caracteristicas para transformar as Equagfes Diferenciais Parciais em Equacdes
Diferenciais Totais, e entdo usar o Método das Diferencas Finitas para resolvé-las.

O método das caracteristicas consiste em fazer uma combinacdo linear entre as Eq. (4)
e (5), de forma que: [Eq.(4)] + A[Eq.(5)] = 0. Dessa igualdade, encontra-se o valor de 4, e
agrupando a equacdo de acordo com a derivada no tempo, encontra-se dois sistemas de
equac0es caracteristicas:

1dP dv fVIV]

+—+—=—=0
at padt dt 2D
dx
E=V+a

(11)
(12)
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1dP dv fV|V|

et 0 (13)
a

dx

E=V—a (14)

A primeira equacao de cada sistema é valida somente quando a segunda ocorre. Assim
estas EquacBes Diferenciais Totais podem ser resolvidas por diferentes métodos. Streeter e
Wylie (1967) e Nascimento (2002) utilizam o Método das Diferencas Finitas para isso. Essa
técnica consiste em usar a série de Taylor de uma funcéo para aproximar sua derivada. Na
malha espaco-tempo, procura-se encontrar os valores de P e V em pontos no meio da malha.
Os valores sdo obtidos, pela técnica de Diferencas Finitas, usando valores conhecidos em outros
pontos (pontos anteriores), onde os primeiros valores sdo as condi¢fes de contorno do sistema.

4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

A solucdo do problema foi obtida utilizando-se o programa TRANSPETRO 1-D,
elaborado por Nascimento (2002) a partir de rotinas anteriores implementadas, no Grupo de
Dinémica e Fluido-Estrutura da Universidade de Brasilia. O programa soluciona o problema
usando os métodos de solucdo descrito, através de fungdes e processos iterativos contidos no
cddigo do programa. Os dados de entrada sdo os dados gerais do problema e as condi¢fes de
contorno, e o programa retorna graficos e um arquivo de dados com as pressoes e velocidades
(ou cargas e vazdes) ao longo do tempo numa determinada sec¢ao do duto.

O programa foi usado para simular o transiente hidraulico que ocorre no experimento
realizado por Contractor (1965). O aparato experimental é mostrado na Fig. 1:
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Figura 1: Bancada de ensaios (Contractor , 1965) e curva de fechamento da
véalvula (a).

Foram simulados dois casos: um sem a presenca de singularidade (diafragma
com orificio) no ponto B (Fig.1) e outro com. Para os dois casos, as condi¢des de contorno sao
um reservatorio no inicio (A) e uma valvula no final (D), e no segundo caso foi inserida uma
condigéo entre tubos de perda singular (B). A evolugédo da pressédo no tubo foi observada na
secdo em C (Fig.1), e os resultados das duas simulacdes foram comparadas entre si e com 0s
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resultados experimentais de Contractor. A Fig. 2 mostra os dados e os resultados obtidos. Para
manter coeréncia com os resultados experimentais foram usadas unidades inglesas.

a) Dados da Simulagio b) ——Sem Singularidade Com Singularidade
Densidade do fluido p=194 Velocidade do som a=4429,13 fus e
shug/ft* A
Aceleragdo da g=13218ft's* Velocidade no final do V=12fts .30 ‘
gravidade tubo = l
P= 12468604 b £, A~ |
Pressio atmosférica ~ Puw=2116,2  Pressdo no final do (sem singularidade) % - |
Ib/fe: tubo P=10756,0 ftlb* (com  Z [
singularidade) “ 100
Didmetro do tubo D=0328ft Tempo de observagdo t=0,12s 50
Comprimento do tubo L=401ft Coeficiente de perda K=1150 ’ o 20 10 50 50 100 130
Fator de atrito f=0.019 Tempo {ms)
C) Contractor TRANSPETRO 1-D d) Contractor TRANSPETRO 1-D

400

Carga de Pressio (ft)

Carga de pressao (ft)

2

-
:

60 80 o0 0 20 40 60 80 100

Tempa {ms) Tempo (ms)

Figura 2: a) Dados da simulacéo; b) Transiente com e sem singularidade pelo TRANSPETRO 1 -
D; ¢) Resultados (caso sem singularidade) pelo TRANSPETRO 1 - D e por Contractor; d) Resultados
(caso com singularidade) pelo TRANSPETRO 1 - D e por Contractor

5 CONCLUSAO

No gréfico (b) (Fig.2), observa-se que no caso do duto com a presenga de singularidade
0 amortecimento na curva de pressdo € muito mais elevado. Assim, perdas singulares sdo uma
forma eficiente de mitigar os efeitos de uma sobre pressdo no duto, atenuando o efeito do
transiente mais rapidamente.

Nos graficos (c) e (d) (Fig.2), observa-se que os resultados do TRANSPETRO simulam
bem os resultados experimentais de Contractor. No primeiro e segundo ciclos, os resultados séo
mais préximos, havendo uma maior concordancia entre as pressdes de pico, tempo de pico e
forma da curva. A partir do terceiro ciclo os graficos comegam a se distanciar, sendo isso mais
acentuado no caso sem singularidade. 1sso ocorreu por conta de limitacbes no programa que
nédo calcula algumas perdas que ocorrem no experimento e outros efeitos, como a degasagem.
No caso com singularidade, essa discordancia € menos perceptivel pois as perdas de presséo
singulares sdo mais notaveis que as perdas ndo previstas pelo modelo. Assim, 0o TRANSPETRO
— 1D se mostrou adequado para representar resultados experimentais.

Portanto, os resultados obtidos com o programa e 0s resultados experimentais
apresentaram um acordo entre eles, assim como reproduziram as tendéncias observadas pelo
fendmeno.
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