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Resumo

Andrade, Felipe Augusto Silva; Speranza Neto, Mauro (Orientador).
Modelos de linhas fluidas através do fluxo de poténcia para analise e
simulacdo de transientes. Rio de Janeiro, 2007, 143 p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

O estudo de fendmenos transitorios em sistemas hidraulicos estd presente
em diversos ramos da engenharia, encontra-se na area de hidrelétricas e na
industria do petroleo. O presente trabalho apresenta uma andlise comparativa
deste fenomeno utilizando trés abordagens de modelagem distintas: o cléssico
método das caracteristicas, a técnica de grafos de ligacdo e o tratamento através
do fluxo de poténcia. No caso do método das caracteristicas emprega-se o
procedimento proposto por Streeter. Na modelagem através de grafo de ligagcdo
adota-se a analogia generalizada entre os sistemas fluido, mecanico e elétrico. Na
representacdo pelo fluxo de poténcia acopla-se moédulos previamente
desenvolvidos considerando as relagdes de causa e efeito entre os componentes de
um sistema. Todos os métodos foram implementados em Matlab e foram testados
e comparados a partir de simulagdes em dois sistemas simples compostos de um
reservatorio, linha fluida e valvula. Os resultados obtidos através da metodologia
de fluxo de poténcia aproximam-se dos encontrados pelas abordagens

tradicionais.

Palavras-Chave

Transientes Hidraulicos, Linhas Fluidas, Método das Caracteristicas, Grafos

de Ligacado, Fluxo de Poténcia, Simulink/MatLab.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

Abstract

Andrade, Felipe Augusto Silva; Speranza Neto, Mauro (Advisor). Fluid
lines models for transients analysis and simulation using the power
flow. Rio de Janeiro, 2007, 143 p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The study of transitory phenomena in hydraulic systems is present in several
branches of the engineering, in the hydroelectric power stations area and in the
petroleum industry. The present work introduce a comparative analysis of this
phenomenon using three approaches of distinct modeling: the classic
characteristics method, the technique of bond graphs and the treatment through
the power flow. In the case of characteristics method is used the procedure
proposed by Streeter. In the modeling through bond graphs is adopted the
generalized analogy among the fluid, mechanic and electric systems. In the
representation by power flow modules previously developed are coupled
considering the cause and effect relationships between components of one system.
All methods were implemented in Matlab and were tested and compared from
simulations in two simple systems composed of a reservoir, fluid lines and valve.
The results obtained through the methodology of power flow are near of the

discoveries by the traditional approaches.

Keywords
Hydraulic Transients, Fluid Lines, Characteristics Method, Bond Graphs,
Power Flow, Simulink/Matlab.
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a_nl_ic ¢ o Acumulador Nao Linear Integrador Composto

b dp 02 ¢ a Bomba de Deslocamento Positivo de Ordem 2
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1
Introducéao

1.1
Motivacao

Os fendmenos transitorios em sistemas hidraulicos, que podem causar
sérios problemas aos equipamentos e tubulagbes. Tem sido tratados através das
mais variadas abordagens, dando margem ao desenvolvimento de diferentes
teorias e metodologias de analise e simulagdo.

Diversos sdo os fatores que podem ocasionar uma mudanga no regime
permanente de um escoamento. No caso da linha fluida de uma planta de processo
podem-se enumerar alguma das causas para este distarbio:

1. Mudancas no ajuste de uma valvula, acidental ou planejada.

2. Partida ou parada de bombas

3. VariagOes nos elementos de consumo
4. VariacOes na elevacdo dos reservatorios
5

Vibragdes geradas por equipamentos defeituosos

Todos os métodos de analises de fenémenos transporte sao construidos
com base nas equacdes da continuidade, da quantidade de movimento linear, da
energia e de relagBes entre propriedades fisicas associadas ao fenémeno. Atraves
de diferentes suposic@es restritivas, diversos métodos, analiticos e gréficos, foram
elaborados e utilizados até a década de 60. Esses métodos, até entdo os Unicos
disponiveis, sdo aproximados e muito dificeis de serem utilizados para analisar

sistemas de grande parte ou que possuem condic¢des de contorno complexas.
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1 Introducao 20

A partir de 1960, com o surgimento e aprimoramento dos computadores
digitais, novos métodos numéricos foram elaborados, tais como o Meétodo
Explicito de Diferengas Finitas, o Método Implicito de Diferencas Finitas e o
Método das Caracteristicas, obtendo sucesso nas solu¢bes de uma variedade de
problemas transientes. Lamentavelmente, os programas computacionais baseados no
Método das Caracteristicas sdo poucos flexiveis e tém a desvantagem de estarem
limitados a casos particulares e de apresentar dificuldades para modelar a interacéo
entre os diferentes dominios de energia: hidraulico, mecénico, elétrico, etc., como
ocorre, por exemplo, em uma central hidrelétrica. Seu principal mérito é a exatiddo,
por considerar a tubulacdo como um modelo de parametros distribuidos.

Um metodo que ndo tem estas limitacOes e que comegou a ser utilizado
em aplicacBes multidominio na década de 70 € a técnica dos Grafos de Ligacao.
Curiosamente, esta técnica foi criada pelo professor Henry Paynter para modelar
justamente a interacdo entre os subsistemas hidraulico, mecéanico e elétrico no
processo de geracdo hidrelétrica, embora tenha sido utilizada mais popularmente
em outras aplicaces.

A grande desvantagem dos grafos de ligacdo é sua representacdo grafica,
uma vez que descrito por uma simbologia propria da técnica e s6 entdo modelado
matematicamente.

No caso do fluxo de poténcia, 0 modelo dinamico pode ser obtido a partir de
qualquer metodologia (Speranza Neto, 1999), através de uma forma matematica
qualquer, empregando qualquer conjunto de varidveis, pode-se sempre definir
como variaveis de saida as chamadas variaveis de poténcia: esforco e fluxo
generalizados. Pode-se entdo obter modelos complexos a partir do acoplamento de
diversos modelos menores desde que as condigfes de compatibilidade sejam
satisfeitas.
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1.2.
Objetivo

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo € o estudo da utilizagdo
da metodologia do Fluxo de Poténcia associada aos Grafos de Ligagdo para
simulacdo de transientes em linhas fluidas. Pretende-se, por exemplo, verificar a
aplicabilidade desta abordagem na determinacdo dos efeitos do golpe de ariete
provocado pelo fechamento rapido de valvulas no conduto for¢ado. Sdo propostos
diversos modelos de linha fluida através de fluxo de poténcia para determinacgéo
da representacdo mais adequada para cada condi¢do. As simulacdes através do
Fluxo de Poténcia sdo confrontadas com as realizadas com base no método das

Caracteristicas.

1.3.
Revisao Bibliogréfica

A analise da dindmica de sistemas fluidos requer a compreensdo tanto da
operacdo das valvulas, quanto do comportamento das linhas. Existem diversos
modelos que representam com maior ou menor detalhe o comportamento dos
elementos desses sistemas. A seguir relacionam-se alguns dos trabalhos onde sao
apresentadas analises relativas ao tema exposto nesta dissertacao

MCADAMS et al., (1969), apresentaram em seu trabalho os resultados dos
testes de resposta utilizando fluidos a base de 4gua e de 6leo nas mangueiras de
controle com comprimentos de 4023 a 42647 metros. O trabalho discute a
possibilidade da utilizacdo de simulagcBes numéricas baseadas em medidas
realizadas em laboratorio para a definicdo das propriedades das mangueiras nos
projetos dos sistemas de controle para diversas situacdes. S&o apresentadas curvas
de resposta no dominio do tempo.

KOVIT, (1969), oferece uma discussdo qualitativa e uma estimativa do
desempenho de umbilicais.

MANUEL e HALL, descrevem as caracteristicas do tempo de resposta do
sistema de controle hidraulico direto para arvores de natal instaladas no campo de

Cadlao nas Filipinas. Vinte e nove diferentes condigOes de operagédo séo testadas
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experimentalmente com o objetivo de uma comparagdo com as previsdes
analiticas. Sdo também apresentadas diversas curvas de resposta do sistema.

INAYAT-HUSSAIN et al., (1988), apresenta um modelo matematico do
sistema hidraulico de controle utilizado nos campos de producdo de Jabiru e
Challis no mar do Timor. Neste trabalho sdo apresentadas as curvas de resposta no
tempo para as posi¢oes dos pistdes dos atuadores e para 0 decaimento da pressao
em 2,8 km e e 5,7 km de umbilical.

O'MAHONY, (1989), em seu trabalho faz uma analogia entre sistemas
hidraulicos e elétricos e apresenta um modelo que representa a rigidez do fluido
combinada com a rigidez estrutural da mangueira. S80 mostrados alguns
resultados numéricos que sdo comparados com curvas obtidas experimentalmente.

SOUZA e SANTOS (1993), descreve o estudo de transitorios hidraulicos
em funcdo de variacbes de poténcia e freqliéncia que ocorrem em sistemas
hidraulicos. Neste trabalho s&o utilizados modelos ndo lineares e feitas
comparagOes com exemplos da literatura atraves do método das caracteristicas.

OVE BRATLAND (1995), discute os modelos matematicos disponiveis
para a simulagio do escoamento transiente e estacionario em umbilicais. Enfase é
dada aos sistemas submarinos. Medi¢Oes sdo comparadas com simulagfes e uma
boa concordancia é obtida. Os resultados mostram que a dinamica e o tempo de
resposta de um sistema de controle hidraulico submarino podem ser influenciados
por pardmetros como as propriedades elédsticas do umbilical, as propriedades
visco-elasticas do umbilical e a transi¢do entre escoamento laminar e turbulento, e
ainda algum mecanismo de propagacdo dependente da freqléncia.

EUPHEMIO, (1998), em sua dissertacdo aborda a modelagem do
escoamento transiente de fluidos newtonianos em tubos de paredes finas,
enfatizando a aplicagdo deste modelo a sistemas hidraulicos submarinos de
controle de producéo de petroleo. O escoamento é considerado unidimensional. O
modelo € resolvido numericamente pelo método das caracteristicas para obtencédo
dos pares presséo e vazdo em cada secédo de linha.

BLAZIC et al., (2004), propde modelos gerais e linearizados para a
simulacdo de linhas hidraulicas utilizadas no transporte de diferentes fluidos.

PIRES et al., (2005), em se trabalho apresenta resultados que mostram que o
tipo de sistema de alivio e sua localizacdo no duto afetam diretamente os valores

de pressdao gerados no transiente. Além disso, compara 0 comportamento do
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sistema de alivio de mola e de disco de ruptura utilizando as ferramentas de um

programa comercial e utilizando a modelagem com o método das caracteristicas.

1.4.
Organizacéao do Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, onde no primeiro
encontra-se a Introducdo. No segundo capitulo é apresentado o modelo cléssico
para calculo de transitorios através do meétodo das caracteristicas, utilizando as
equacOes fundamentais da mecanica dos fluidos. Também sao tratadas algumas
condigdes de contorno para utilizagdo em conjunto com essa metodologia. No
final deste capitulo é descrita uma técnica para obtencdo de uma analogia dos
circuitos elétricos e hidraulicos.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia de modelagem de uma
linha fluida através de fluxo de poténcia e grafo de ligacédo, utilizando a analogia
de circuitos elétricos descrita no segundo capitulo. Também séo tratadas algumas
condigdes de contorno empregado estas metodologias.

As simulaces realizadas sdo apresentadas no quarto capitulo, tanto para
0s modelos obtidos através do fluxo de poténcia quanto para os obtidos através do
método das caracteristicas. Finalmente, no Capitulo 5 sdo discutidas as conclusdes

e sugestdes da dissertacéo.
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Modelo Dinamico Classico

2.1.
Hipoteses para o Escoamento Transitorio em uma Tubulacéo

Segundo Streeter e Wylie (1978), Euphemio (1998), Matko et al. (2000),
Blazic et al. (2003), Martins (2004), a base do modelo matematico para descrever
0 escoamento de um fluido através de uma tubulacdo consiste na aplicacdo das
equacdes basicas da mecénica dos fluidos em um elemento de fluido infinitesimal
para obtencdo das equacgdes de quantidade de movimento linear e da continuidade
(ou conservacdo de massa). Tais equacOes devem ser resolvidas simultaneamente
e fornecem a vazdo e pressdo (carga) em um determinado ponto da tubulacdo em
funcgéo do tempo.

Essas equacOes formam um sistema de equagOes diferenciais parciais do
tipo hiperbolico ndo-linear cuja solugcdo analitica exata ndo se pode determinar.
Todavia, desprezando ou linearizando os termos ndo lineares, diversos métodos
gréficos, analiticos e numéricos foram desenvolvidos para se chegar a uma
solucdo aproximada. As variaveis dependentes sdo a pressao p e a velocidade 7,
numa determinada secédo transversal do conduto. As variaveis independentes séo a
distdncia x, medida na tubulacdo com origem na extremidade de montante e o
tempo ¢. Portanto deve-se que determinar p = p(x,t) e V = V(x,¢t) a partir das
seguintes suposigoes:

1. O fluido é compressivel. A compressibilidade do fluido poderia resultar em
um fluxo oscilatorio.
2. O fluxo é viscoso. A viscosidade da origem a tensdo de cisalhamento em um

fluido em movimento.
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3. O fluxo é isotérmico. A mudanca de temperatura devido a variacdo de pressao
pode ser desprezada para liquidos. Dadas estas circunstancias, flutuacdes de
temperatura poderiam ser s6 o resultado de efeitos de friccdo, mas estes
também serdo negligenciados. Assim, a temperatura ao longo da tubulagéo é
considerada constante.

4. O fluxo é unidimensional. Todas as caracteristicas do escoamento, como
velocidade 7 e pressdo p, s6 dependem da coordenada x ao longo da

tubulacéo.

2.2.
Equacédo de Movimento

A equacdo de movimento € obtida a partir do escoamento de um fluido
através de tubo conico ou cilindrico. Esta equacdo é descrita em termos da pressao
da media da secgdo transversal p(x,z) e da velocidade média V(x,z) do escoamento.
Por conveniéncia, nos sistemas hidraulicos essa equacdo é convertida na forma de
carga hidraulica (head) H(x,t), também chamada de altura, carga piezométrica ou
simplesmente carga, e vazdo Q(x,t). A carga H(x,t) e a vazao Q(x,t) sao variaveis
dependentes, x e ¢ sdo as variaveis independentes.

A Figura 2.1 mostra um elemento fluido de secéo transversal com éarea A e
espessura ox. Considera-se o tubo inclinado em relacdo a horizontal de um angulo
a . As forgas atuantes no sistema na direcdo x sdo as forcas de pressdo normais as
superficies transversais, a forca lateral exercida pelo tubo no fluido e a forca
cortante devida ao atrito do fluido. Em funcdo da gravidade, adiciona-se um
componente da forca gravitacional na diregdo de z. A tensdo de cisalhamento 7,

age na direcao oposta ao movimento.
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Linha hidraulica

Figura 2.1: Volume de controle para equacdo de movimento.

Somando-se algebricamente as forcas atuantes no elemento fluido

considerado na Figura 2.1, na direcdo x, tem-se que:

ox

pA—[pA+(pA), o]+ (p +p, %JAX&C — 7, D& — yAsena = A 14 (2.1)
g
ou
ox .
—(pA), &+ pA S+ p, ?Axé‘x — 7, D& — yAdxsena = pAxV  (2.2)
ou ainda
o’ ;

—p Adox— pA dox+ pA ox+ p A, T 7,TD X — yAdxsena = pAdxV (2.3)

onde

p € presséo [Pa];

P, = Z—p é derivada parcial da presséo relativa a variavel de espago [Pa/m];
X

7 = pg é 0 peso especifico do fluido [N/m°];

A é a area da secdo transversal [m?;

ox € o infinitésimo do comprimento [m];

A4, = Z—A é derivada parcial da area relativa a variavel de espaco [m];
X

7, 6 a tensdo de cisalhamento [N/m?];

D é o didmetro da tubulagdo [m];

a € 0 angulo de inclinagdo da tubulagdo [graus];
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p 6 amassa especifica do fluido [kg/m’];

V= cil—V é a derivada total da velocidade em relacéo ao tempo (aceleracéo)[m/s?].
t

Simplificando e Desprezando o termo que apresenta (&x?), tem-se

p A+1,7D + pgAsena + pAV =0 (2.4)

No calculo de fluxo transitorio, a tensdo de cisalhamento 7, e
normalmente considerada como sendo a mesma que do fluxo permanente, assim,

em termos do fator de atrito de Darcy-Weisbach, obtém-se
44

Ty = pf 5 (2.5)

onde
fé o fator de atrito de Darcy-Weisbach (Diagrama de Moody);

V' é avelocidade do fluido [m/s].

A Equacdo (2.5) é desenvolvida a partir das relacbes para queda de
pressédo, devida a Darcy-Weisbach, e para o balanco de forgas numa tubulagéo em
regime permanente, ou seja

fLv?
-5 (2.6)

AP =p

e sendo L o comprimento o horizontal do tubo e a partir do balango de forgas tem-
se

2

AP”D

=7,7DL 2.7)

e aaceleracdo V' é dada por
V=VV, +V, (2.8)
Substituindo a Equacdo (2.8) na Equacdo (2.4) e fazendo as devidas
simplificaces obtém-se:

y
Py VV.+V, + gAsena + ﬂ/| | =0 (2.9)
o, 2D

A cota piezométrica H pode substituir a pressdo, uma vez que
p =pg(H —z) (2.10)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421086/CA

2 Modelo Dinamico Classico 28

px :pg(Hx_Zx):pg(Hx_sena) (211)
sendo z a elevagéo da linha de centro da tubulagdo. Substituindo a Equagéo (2.11)

na Equacdo (2.9) e fazendo as devidas simplificacGes chega-se a

V
gH +VV_+7, +w=0 (2.12)
2D
E importante ressaltar que a Equagdo (2.12) s6 é valida para escoamento
contendo fluidos incompressiveis (liquidos).

2.3.
Equacédo da Continuidade (ou Conservacédo de Massa)

A equacdo da continuidade é obtida a partir do principio de conservacgéo
de massa aplicada a um volume de controle infinitesimal oxem um instante ¢,

conforme mostra a Figura 2.2.

\ t%‘r,\: ; -r\ e
- e

,-;”\ - \‘1 ar-u)+ [(PA u)Jx
e pALV ™ I~

Figura 2.2: Volume de controle para equagéo da continuidade.

A expressao que representa a equacao da continuidade é descrita por
d
P =)= oAV —u)+[pA(V —u)], &} =~ (pd &) (2.13)

onde novamente

p 6 amassa especifica do fluido [kg/m®];
V' é avelocidade do fluido [m/s];

A é a area da secdo transversal [m?];

ox é o infinitésimo do comprimento [m];
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u € a velocidade do volume de controle [m/s];

[pA(V —u)], =w ¢ a derivada parcial do termo em relagdo a variavel
X

de espaco;

%(pA@c) é a derivada total do termo em relacdo ao tempo.

A derivada total em relacdo ao movimento axial da tubulacéo é dada por
d 0 0
dt ox Ot

e 0 aumento da taxa de variacdo do tempo no intervalo ox do volume é dado por

(2.14)

4 s usk (2.15)
dt

Fazendo as devidas simplificacbes na Equacdo (2.13) e utilizando a

Equacdo (2.14) chega-se a
(04V), —(pAu), +%(/3A)+ pAu, =0 (2.16)

Utilizando derivada total em relacdo ao movimento axial da tubulagédo
(Equacéo 2.14) na Equacdo obtém-se

(04V), = (pd),u — pAu, +u(pd), +(p4), + pdu, =0 (217)
ou em sua forma reduzida
(paV), +(p4), =0 (2.18)
que expandida leva a
pAV, +V(pA), +(pd), =0 (2.19)

Aplicando a derivada parcial em relagdo ao movimento massico da

particula nos ultimos dois termos e simplificando tem-se

1 .
—\pAd+ pA)+V_ =0 2.20
pA(p p) f (2.20)

ou
APy —o (2.21)
4 p

onde

%é a variacao da parede da tubulacao por unidade de area pelo tempo [1/s];
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P ¢ g indicador da compressibilidade do fluido [1/s].

P

Sendo a Equacdo (2.21) valida para quaisquer tubos convergentes,
divergentes, cilindricos ou ndo, altamente flexiveis e para escoamento de gases ou

liquidos. O indicador de compressibilidade do fluido é dado por

p_r (2.22)
p K
e 0 médulo de rigidez volumétrica é obtido a partir de
K= (2.23)
Aplp
A variacdo da parede da tubulacéo por unidade de area pelo tempo € obtida
a partir de
A .
e 28, (2.24)
e
. 1. .
& =4 (62— p0) (2.25)
onde

&ré adeformacdo lateral ou axial [1/s];

4 € 0 modulo de Poisson do material;

E é 0 modulo de elasticidade do material [N/m?];
o1 é a tensdo axial na tubulagdo [N/m?];

do,
dt

o, = é a derivada total da tensao axial em relacio ao tempo [N/m?s];

o» é a tenséo radial na tubulagdo [N/m?];

do, , . « : <
o, = ;2 é a derivada total da tensdo radial em relacéo ao tempo [N/m?s].
Utilizando as Equacges (2.21),(2.22),(2.24) e (2.25) chega-se a seguinte
expresséo
2. N 4
5. - + 24+ 20 2.26
E(O-z /UU1) T ( )

A tensdo radial em relagéo a presséo é obtida atraves de
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- (2.27)

onde
e é a espessura da parede da tubulagéo [m];
D é o diametro da tubulacéo [m];

p € apressdo [Pa].

Derivando a Equacdo (2.27) chega-se a

¢2=%? (2.28)

A variagdo na taxa de tensdo axial &, ira depender da forma que a linha

estiver ancorada. Segundo Streeter e Wylie (1978) séo trés as possibilidades:

I. Linha ancorada somente na extremidade:

5 = p4 _pD (2.29)
mDe  4de

I1. Linha ancorada contra movimento axial:
Oy = U0, (2.30)
I1l. Linha ancorada composta com juntas de expansao intermediérias:
6,=0 (2.31)
A linha seré considerada como ancorada composta com juntas de expansao

intermediarias, logo o Caso Il é o mais adequado. Com isto, aplicando as
Equacdes (2.26), (2.28) e (2.31) chega-se a

L ia?v. =0 (2.32)
0

onde o termo a representa a celeridade ou velocidade de propagacdo de uma

onda em um meio fluido finito, dada por

(2.33)

O numerador da Equacéo (2.33) representa a velocidade de propagacéao do
som em um meio fluido infinito, com propriedades K e p. O denominador € o
elemento modificador do som pelo fato do meio néo ser infinito e sim confinado
em tubo de diametro D, espessura e, e médulo de elasticidade E. Para o Caso

I11 - linha ancorada composta com juntas de expansdo intermediarias - C; =0.
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Aplicando a cota piezométrica na Equacdo (2.32), e considerando que 0
umbilical ndo tem movimento transversal, logo z, =0 e z_ = sena, chega-se ao
seguinte resultado

2

VH +H, —Vsena +°—V. (2.34)
g

que é uma forma conveniente para a equagdo da continuidade com ¥ e H como

variaveis dependentes e com x e ¢ como varidveis independentes.

2.4,
Forma Simplificada das Equacdes Fundamentais

Representando a equacdo de movimento dada pela Equacdo (2.12) em

Y

termos de altura H e vazdo Q, sabendo que V' == e desprezando-se 0 termo

convectivo VV_ obtém-se

Qt ZgQI'D (2.35)
onde novamente
A é a area da secdo transversal [m?];
g é aaceleracéo da gravidade [m?/s];
fé o fator de atrito de Darcy-Weisbach (Diagrama de Moody);
D é o diametro da tubulagéo [m];
H, = %—Ij ¢ a derivada parcial da carga piezométrica relativa a variavel de
espaco;
O é a vazéo volumétrica [m*/s];
0, = % é a derivada parcial da vazdo volumétrica relativa a variavel de tempo
[m3/s?].

A Equacao (2.35) constitui a "Equacdo Fundamental do Modelo Rigido",
e traduz o comportamento transitorio do escoamento de um liquido no interior de
uma tubulagdo rigida. Para a sua integragdo é necessario especificar as condigdes

iniciais (t = 0).
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Da mesma forma, representando a equagdo da continuidade dada pela
Equacdo (2.33) em termos de altura H e vazdo Q e desprezando-se o0 termo

convectivo VVH . e o terceiro termo obtém-se
0. +A—§Ht -0 (2.36)
a

Uma observacdo importante relativa a dutos onde a celeridade apresenta
valores baixos ou em que a quantidade de gas dissolvido na agua € elevada, os
termos convectivos bem como a inclinacdo do duto passam a influenciar o
fenbmeno. Nestes casos, portanto, 0s termos desprezados deverdo ser

considerados visando maior precisao dos resultados.

2.5.
Métodos de Resolucéo das Equacdes Diferenciais

Conforme tratado na parte introdutéria deste texto, diversos sdo 0s
métodos utilizados para analisar os transitérios hidraulicos. Com o decorrer do
tempo 0s métodos numéricos, passaram a substituir os métodos algébricos e
gréficos que devido a sua menor aproximagao ndo sao convenientes para a analise
de grandes sistemas ou sistemas tendo condi¢des de contorno complexas. Dos
metodos numeéricos utilizados destacam-se o Método das Caracteristicas, o
Meétodo das Diferencas Finitas e 0 Método dos Elementos Finitos. O metodo das
caracteristicas introduzido no final década de 60 por Streeter e Wylie € 0 mais
utilizado para a simulacdo de transitorios hidraulicos. As equacGes diferenciais
parciais fundamentais da quantidade de movimento e da continuidade que
modelam uma tubulagdo, sdo expressas em forma de diferencas finitas e
integradas numericamente no plano (x,t) com intervalos At e Ax constantes, ou
seja, 0s parametros s@o considerados em forma aproximada como distribuidos. Os
programas computacionais baseados neste método sdo poucos flexiveis e tém a
desvantagem de estarem limitados a casos particulares. Além do fato de
apresentar dificuldades para modelar a interacdo entre os diferentes dominios
fisicos.

Um método que ndo tem estas limitacdes, e que esta sendo utilizado nos
ultimos anos para este fim, sdo os Grafos de Ligacdo. Esta técnica se baseia no

fluxo de poténcia entre os componentes do sistema e através de sinais, linhas e
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simbolos préprios, permite representar graficamente o modelo fisico do sistema
com parametros concentrados. As vantagens dos Grafos de Ligagdo sdo as de
fornecer todas as informacgdes necessarias a modelagem matematica do sistema
através de representacgdes fisicas, facilitar a obtengdo das equagdes de estados do
mesmo, e de permitir tratamento da interagdo de sistemas de diferentes dominios

fisicos de forma consistente.

2.6.
Modelo Classico Utilizando o Método das Caracteristicas

O método das caracteristicas introduzido por Streeter e Wylie (1978 e
1982) é o mais utilizado para a simulacéo de transitorios hidraulicos. As equacdes
diferenciais parciais fundamentais da quantidade de movimento e da continuidade
gue modelam uma tubulacdo sdo expressas em forma de diferencas finitas e
integradas numericamente no plano x-¢ com intervalos A¢r e Ax constantes, ou
seja, 0s parametros sdo considerados em forma aproximada como distribuidos.

A solucdo através do método das caracteristicas é dada através da
combinacdo das duas equacOes de conservagdo através de um multiplicador

indeterminado, como L =L, + AL,. Sendo L, a equacéo de movimento Eq (2.35)

_on 100 SO

L = 2.37
Yoox gd ot 2gA’D (2:37)
e L, aequacao da continuidade Eq (2.36) em sua forma simplificada
2
=, a0 (2.38)
ot gA ox

Quaisquer dois valores reais distintos de 4 fornecem duas equagdes em Q
(vazdo) e H (head) que representam o mesmo fendmeno fisico que as duas
equacOes originais, L, e L,, e que podem substitui-las diante qualquer solugéo.
Pode acontecer gque resulte uma grande simplificacdo se dois valores particulares
de A forem encontrados. Com a substituicdo de L, e L, na expressdo de L e apos
algum rearranjo,tem-se

1= L1, 50, 100 ) D o
gA ox Ot A ox Ot 2gA°D
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O primeiro termo entre parénteses ¢ a derivada total dQ/dt se la’ = dx/dt,

pois do célculo,

40 _Qdx 00 OV, . 00 (2.40)
dt ox di o ox o

Analogamente, o segundo termo entre parénteses é a derivada total dH/dt
se dx/dt =1 4.

Para que ambas as relacdes sejam corretas, dx/dt deve ter o mesmo valor,

isto €,
g2t (2.41)
dt A
Entdo
1oiie oy (242)
A dt
Assim, a expressdo de L fica
_ 140, 1an SO0 (2.43)

- gd dt a dt 2gA’D

sujeita as condigdes da Eq. (2.42). Portanto, foram obtidos dois valores reais e

distintos de A que convertem as duas equacOes diferenciais parciais no par de
equac0es diferenciais ordinarias (2.43), sujeitas as Egs. (2.42).

Sendo a Eg. (2.43) vélida quando a Eq. (2.42) é satisfeita, torna-se

conveniente visualizar sua solucdo em um diagrama de x em funcdo de ¢

conforme mostrado na Figura 2.3.

t + At

A
arey

(£ c~

Ay Ay

D 1 1

comprimento do tubo e
LR]

Iyl
LR]

Lo

Figura 2.3: Gréfico, no plano x-t, das curvas C" e C.

Pode-se considerar que o tubo comece na origem O, a montante, e termine

em L, a jusante. Desta forma, x localiza um ponto no conduto e ¢ o0 instante no
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qual as variaveis dependentes Q e H devem ser determinadas. Primeiramente,
considera-se que as condi¢cdes em A sejam conhecidas (isto é, Q4 H4 X4 € ty).
Entdo a Eq. (2.43) com o sinal positivo, chamada equacdo C", é valida ao longo

da linha AP, ou num prolongamento dela. A inclinacdo da linha AP é dt/dx =1/a,
sendo a a velocidade de propagacdo de uma onda sonora pela tubulagéo.
Multiplicando toda a Eq. (2.43) por adt e integrando entre 4 e P, tem-se

00
2gA*D

fA j:dQ + jj dH + jj adt 0 (2.44)

Uma vez que a adt =dx, a equacdo pode ser escrita sob a forma de diferencas

finitas,
i _ _ Axf|QA|QA .
o Qr m Q) Hy —H = 2 =0 (245)
. I _AfoA|QA|
¢ Hp=H,-0,-0,)-— 15" @4)

e a correspondente equagdo C~ de B a P € obtida de modo analogo

_ _ _& _ _AfoB|QB|
C H,=H, gA(QP QB) 2gdA? (2.47)

Para simplificar as equagdes, séo introduzidos dois termos, a impedancia
caracteristica da tubulacdo

B= p (2.48)
e R a resisténcia da tubulacéo
R= ﬁi : (2.49)
Entdo
C: H,=H,-BQ,-0,)-R0,[0,| (2.50)

C: H,=H,+B(Q,—0;)+R0,|0,| (2.51)
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2.7.
Algoritmo para Solu¢cdo do Método das Caracteristicas

Para a solucdo por computador digital das equacdes do fendmeno
transiente, Egs. (2.50) e (2.51), em um tubo simples, escolhe-se N trechos de igual
comprimento de modo que Ax=L/N e At =Ax/a. As linhas C* e C” sdo ento as
diagonais de uma malha retangular, Figura 2.4. E conveniente uma notagio
indexada, como é mostrada na figura. Aplicando as equacdes a serem resolvidas
numa secdo interna, onde se deseja H, e Q,, as condi¢des no instante anterior sao
conhecidas, ou seja, Q;.;, H.;, Qi+ e H+;. Reunindo os termos conhecidos da Eq.
(2.50) numa constante C,, tem-se

Co=H_,+0,(B —RIQHI) (2.52)
t [
At
Fig's MK i il MK
Mt QPi
Hp
+ -

. Si-1 ¢ i Gy

Hi-1 Hivq R
1 i-1 i i+1 M+

Figura 2.4 : Malha retangular para a solucéo das equaces caracteristicas.

e, paraa Eqg. (2.51), na constante Cy,

Cy=H. ~0.(B-R0O,..|) (2.53)

As Egs. (2.50) e (2.51) tornam-se agora

C: H,=C,-BQ, (2.54)

C: H, =C, +BO, (2.55)

Com C, e Cy conhecidos, a solugéo das Egs. (2.54) e (2.55) fornece
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1

H, =§(c,, +C,) (2.56)
C,+H
p =—— 8 - dl (2.57)

Todas as secOes internas podem ser calculadas deste modo, para maiores
detalhes sobre a implementacdo computacional ver o cdédigo em Matlab

(Metodo_Caracteristicas_Fortran.pdf) no apéndice do texto.

2.7.1.
Condicdes de Contorno

Na extremidade de montante de uma tubulacdo, a Eqg. (2.55) da

caracteristica C” fornece uma relagdo entre as duas incognitas O, e H, (Figura

2.5a). E necessaria uma condicio externa ao tubo para relacionar a resposta da
tubulacdo com o comportamento do contorno. Esta condi¢do pode ser um valor
constante de uma das variaveis, tal como um reservatorio de carga constante, uma
variacdo especificada de uma das variaveis como funcdo do tempo, uma relacéo
algébrica entre as duas variaveis ou uma relacéo sob forma de equacao diferencial.
Algumas condicdes de contorno podem envolver outras variaveis, por exemplo, a
rotacdo ndo conhecida de uma bomba centrifuga conectada a extremidade de
montante de uma linha. Neste caso, deve-se dispor de duas equagdes
independentes para combinar com a Eq. (2.55), a fim de se resolver o sistema nas
trés incognitas a cada incremento do tempo. A condi¢do de contorno mais simples
é aquela na qual uma das variaveis é dada como funcdo do tempo ou é mantida
constante. Uma solucdo direta da Eq. (2.55) na outra variavel, a cada intervalo de
tempo, fornece uma solucdo completa da interacdo do fluido na tubulagdo com
esse particular contorno. Isto inclui as corretas reflexfes e transmissdes das ondas

transientes de pressdo e vazao que chegam ao extremo do conduto.

Na extremidade de jusante da tubulacdo (Figura 2.5b), a Eq. (2.54) da
caracteristica C* fornece uma relagdo entre as duas variaveis H o, €0, E
necessaria uma condicdo externa que ou especifique uma das variaveis como

constante ou funcdo conhecida do tempo ou forneca uma relacdo entre as

variaveis sob forma algébrica ou de equacdo diferencial. A mais simples condicao
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na extremidade é aquela pela qual uma varidvel mantida constante, como num

extremo fechado onde O, € igual a zero. A Eq. (2.54) fornece entdo uma

solucdo direta para //, a cada intervalo de tempo.

co ct
1 |=2 I=N M1
Ay * i% "
(a) (b)

Figura 2.5 : Condi¢des no contorno.
(a) Extremidade de montante

(b) Extremidade de jusante

2.7.1.1.
Estudo de Casos

O termo condicdo de contorno refere-se a condicdo na extremidade de
cada tubulacdo. Pode ser um extremo de um sistema num reservatorio, valvula etc.
ou a conexdo de uma tubulacdo a outra ou a um elemento de tipo diferente, por
exemplo, uma bomba ou reservatério de acumulacdo. Para qualquer das muitas
opcdes na extremidade de jusante de um conduto, a equacdo ao longo da
caracteristica C* é usada para interferir na condigdo de contorno escolhida em
particular. Seguem-se algumas condi¢cdes de contorno comuns e, em cada caso, ou
a Eqg. (2.54) ou a Eq. (2.55) € usada para representar o comportamento da

tubulacéo.

2.7.1.1.1.
Valvula na Extremidade de Jusante

Para 0 escoamento em regime permanente através da valvula considerada

como um orificio,

O = (Cd 4, )o v 2gH, (2.58)
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sendo Q,a vazdo em regime permanente, H,a perda de carga na valvula e
(C,4,), a érea da abertura vezes o coeficiente de descarga. Para outra abertura
genérica,

Op =C,A4,428H (2.59)

A solucdo do sistema formado pelas Egs. (2.59) e (2.54) fornece

0, =-gB(C,A Y +y[gB(C, 4 P] +(C,4,F2¢C, (2.60)

H, =C,-BQ, (2.61)

onde o indice NS =N +1 se refere a se¢do de jusante do tubo.

2.7.1.1.2.
Juncéo de Dois ou Mais Condutos

Na conexdo de tubulagcbes com diferentes propriedades, a equacdo da
continuidade deve ser satisfeita a cada instante, podendo-se admitir que, na
extremidade de cada conduto, prevaleca uma cota comum da linha piezométrica.
Estas afirmacGes implicitamente pressupfem que ndo haja acimulo de fluido no
no e também que todos os efeitos das singularidades sejam desprezados. Nos
sistemas de multiplas tubulacdes é preciso usar uma notagdo de indices duplos,
com o primeiro se referindo ao numero do tubo e o segundo a se¢do do mesmo, ou
adotar uma numeragdo continua das se¢des para todo o sistema. Se for usado o
ultimo esquema para tratar o n6 da Figura 2.6 e se as Eqgs. (2.54) e (2.55) forem
escritas na forma a seguir, sera possivel obter uma solucao simples, envolvendo

uma somatoria, para a carga piezométrica comum.

.-J".-
N ('*- A7 z',-’
2F
*\'I I"\ .-":.I.. " .-z,.-
— N S
1 —_— - (2 A
S — E— = L _—
ct InNU

Figura 2.6: Juncéo de tubulacdes.

Assim para juncdo de 3 tubulacbes tem-se
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0, - —H%z“+%‘f (2.62)
-0, - _%+% (2.63)
-0, - —%‘“+% (2.64)
> 0, :O:_HPWSZ%WLZT + C;'? +%‘Z3 (2.65)

ou
i _CnlBitCy 1B, +Cy, 1B,
S WB)

Com a carga piezométrica comum calculada, as equacdes acima podem ser

(2.66)

usadas para determinar a vazdo em cada um dos tubos junto ao no.

2.7.1.1.3.
Valvula na Linha

Uma valvula ou orificio entre duas tubulagdes distintas ou inserido numa
dada linha deve ser tratado conjuntamente com as se¢fes extremas e contiguas dos
condutos. Admite-se que a equacédo do orificio Eq. (2.59) seja valida em qualquer
instante para o volume de controle mostrado na Figura 2.7. Esta hipotese despreza
qualquer efeito de inércia ao se acelerar ou desacelerar o escoamento atraves da
abertura da valvula e também implica haver um volume constante de fluido dentro
do volume de controle indicado. Em qualquer instante as vazdes nas secOes

extremas sdo iguais, Op ys =0, , € a equagdo do orificio para escoamento no

sentido positivo, escrita com indices para identificar tanto o tubo quanto a secao,

fica
0y, =0y, =CoA,\28(H, ~H,) 0>0 2.67)
Usando as Eqgs. (2.54) e (2.55)
Hy,  =Co=BO, (2.68)

H, =C,+B0, (2.69)
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aeliminacdode H, e H, fornece

0, =-2(B,+BXC,4,f +[e(B,+B,)C,4 V[ +2¢(C, 4.} (C, - C, ) 2.70)

LN -

CT~""at| C\
A ! i Ax
X ___"I__,i e N

— N NS 1 2

F=F-T

| ]— « Yolume de controle
I e

l._l_.; I*g*'l

Orificio ou valvula

oM

Figura 2.7: Valvula na linha.

O sinal positivo foi escolhido diante do radical, ja que se deve achar um
0, positivo. Alem disso, C, deve ser maior do que C,, paraum Q, positivo. De

maneira analoga, comec¢ando com

\

QP2,1 = QPLNS = _CdAV\/Zg(HPz‘l - HPl,NS ) Q <0 (271)

apenas para vazdo negativa,

0, =28, +B,XC,AF ~[e(®, +B.YC, 4 F[ +25(c,4 F(c, -C,) 272
O sinal negativo foi escolhido diante do radical para obter um Q,

negativo. Também, C,, deve ser maior do que C, para uma solucdo negativa.
O procedimento visa calcular C, e C,,. Se C, >C,,, usa-se a Eq. (2.68)

Se C,,> C,, usa-se a Eq.(2.72).

2.7.1.1.4,
Bomba Centrifuga com Rotagdo Conhecida

Se uma bomba estd operando com rotagdo constante ou se o motor da a
partida e a bomba € acelerada de uma maneira conhecida, a interagdo entre a
bomba e o fluido nas tubulacGes adjacentes pode ser tratada por uma condicdo de
contorno bastante simples. As condi¢des de homologia de uma dada bomba,

podem ser escritas
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% = const % = const (2.73)

onde H é a carga manométrica e NV ¢ a rotagdo da bomba. Se a curva caracteristica
da bomba for expressa por uma parabola, entdo, na forma homdloga, ela pode ser
escrita

£2=Cl+C22+C3(gj (2.74)
N N N

Os valores de C;,C, e C,sdo determinados para aproximar a curva da

bomba. A compressibilidade do fluido no interior da bomba é considerada
desprezivel comparada com a do restante do sistema. Quando a Eq. (2.74) é

aplicada a bomba da Figura 2.8, ela assume a forma

HPZ,l B HPl,NS - ClNz + CZNQPLNS T C3Q}2’1,N5 (275)

Figura 2.8: Bomba centrifuga.

Quando esta equacdo é combinada com as Egs. (2.54) e (2.55), determina-

se a vazao

1/2

0 :B1+Bz_C2N 1-]1- 4C3(N2C1+C131_CM2)
A ns

2C, (B,+B,-C,NY

(2.76)

Durante a partida de uma bomba, admite-se com frequéncia um
crescimento linear para a variacdo da rotacdo. Se a rotacdo da bomba é constante,
N pode ser combinada com as constantes da curva da bomba. Também no caso da
bomba operar ligada diretamente a um reservatério de sucgdo, a equacao pode ser
simplificada pela eliminacio da equacio ao longo da caracteristica C* na

tubulacéo de succao.
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2.7.1.1.5.
Acumulador

Varios tipos de acumuladores de ar ou gas sao usados para ajudar a reduzir
as pressdes transientes em sistemas com liquidos. Numa analise do
comportamento do acumulador mostrado na Figura 2.9, a pressdo é considerada
como sendo a mesma em todos os pontos do volume de controle indicado em
qualquer instante. Admite-se que o acumulador seja sem atrito e sem inércia.
Supde-se que o gas siga a lei politropica reversivel

Hp"=C (2.77)
onde H, é a carga absoluta, igual a soma da carga efetiva com a pressao
barométrica, v é o volume do gas, n € 0 expoente politropico e C € uma
constante.

As equacdes seguintes expressam as relacdes necessarias para a solugdo do
acumulador simples mostrado na Figura 2.9. Da Eq. (2.77)

H,(v,+Av) =C (2.78)
na qual

H,=H,-z+H,, (2.79)
é a carga absoluta no instante 7+ Af, v, € o volume conhecido no inicio do

intervalo At e Avé avariacdo de volume durante A¢. Assim,

Av=05A10,, + 0,1 =0y ~Oixs) (2.80)
| :_ Gas !
| |
| : '\
Hp J“”"“‘“"’"’T _ N
| : ; i
| |
! 2 )
@ Q}-’. | H" _‘-‘-Qp éo
t - S — )
Referéncia

C-i—/ I\\‘\

.{4._ ._ i__i

Figura 2.9: Acumulador simples.
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Usando as Egs. (2.54) e (2.55) para eliminar Op. € Op obtém-se uma

unica equacéo na incognita H,, dada por

n

HP;CMjLszLL_CP_QLNSJ =C (2.81)

B, B,

(H,—z+H,, ){uo + O,5At(

Supde-se que zmantenha o seu valor durante Ar. Assim, pode ser
ajustado ao novo valor fazendo z =z + Az, onde Az =—-Av/ A,, com A, a area da

secdo transversal do acumulador.

2.8.
SecOes para sistemas de Tubulacdes

A abordagem de sistemas complexos de tubulagdes contendo dois ou mais
tubos, deve levar em conta que o incremento de tempo para cada trecho de tubos
deve ser igual.

Isto envolve um cuidado na selecdo do At e do numero de secdes N,

onde J representa o tubo. Em cada tubo é necessario que

(2.82)

onde
At € o intervalo de tempo [s];

L, é o comprimento do tubo no trecho J [m];
a, é aceleridade do tubo no trecho J [m/s];

N, é nimero de se¢des do tubo no trecho J .

Percebe-se rapidamente que esta relacdo ndo pode ser obtida facilmente ja
que a velocidade do som ndo pode ser determinada com grande exatiddo para
maioria dos sistemas. Permitindo-se entéo ajustes de a,,a,,..., pequenos, pode-se
obter N,,N,,....em fungdo do ajuste. Com isto a Equagdo (2.82) assume a
seguinte forma

LJ

f=— = (2.83)
a,l+y,)N,
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sendo y , a variagdo da velocidade do som, em alguns casos o limite € de 0,15.

Na maioria dos casos é melhor alterar a velocidade do som para satisfazer

0 At, do que o comprimento da tubulagdo. O célculo do nimero de se¢des pode

ser obtido a partir da Equacéo (2.83) como sendo
LJ

" a,(1Ey,)A (@54

J

A fim de ilustrar o procedimento de obtencdo do nimero de trechos a

partir da Equacéo (2.84) foram propostas duas situacdes descritas abaixo:

1. L=351m, a=1200 m/s, At=0,1s, w =0,1 pode-se entdo obter o
ndmero de trechos com sendo:

N 351 ~
1200(1+ 0,1)0,1

2,66 =3

351

N = =325=3
1200(1-0,1)0,1

pode-se notar que a equagéo € valida tanto para y , positivo e negativo,

mesmo assim deve-se agora recalcular a celeridade para o valor de N=3
utilizando a Equacéo (2.82)
L 351

a=——=—-—=1170m/s
AtN  0Ix1

refazendo o célculo para este valor de celeridade chega-se a

351

N = =2,73=3
1170(1+0,1)0,1

351

N = =333=3
1200(1— 0,1)0,1

2. Alterando Ar de 0,1s para 0,2s nota-se que o procedimento descrito acima
néo é valido
351

1200(1+0,2)0,2
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351

N = =1,63=2
1200(1-0,1)0,2

como o valor da Equacdo (2.84) ndo esta correta neste caso N =1+ 2,
deve-se calcular o valor da celeridade para que a equacéo seja satisfeita
novamente utilizando a Equacéo (2.82) e arbitrando o valor de N=1

L 351

a=——= =1755m/s
AtN 0,2x1

refazendo o célculo para este valor de celeridade chega-se a

351

1755(1+ 0,1)0,2

351

N = =111=1
1755(1-0,1)0,2

2.9.
Analogia entre Circuitos Hidréulicos e Elétricos

Levando em conta a analogia entre sistemas hidraulicos e elétricos
empregada pela técnica dos Grafos de Ligacdo, seré descrito a seguir um modelo
elétrico equivalente representativo do modelo de uma tubulacdo. Considere o
trecho discretizado de uma linha de transmissdo esquematizado na Figura 2.10,
conforme apresentado em Souza Jr. e Moreira Santos (1993), no qual
U é a tensdo entre os nos [V];

i € a corrente elétrica [A];
L, € a indutancia por unidade de comprimento [H/m];
R/, a resisténcia por unidade de comprimento [Q2/m];

C, € a capacitancia por unidade de comprimento [F/m].
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]
1
1
]

e

'
|
]
]
)
:
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] - N,
! Cf PA R
:
]
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]
]

Figura 2.10: Trecho discretizado de uma linha de transmisséo.

Aplicando a lei das malhas de Kirchohoff ao circuito da Figura 2.10

chega-se a
_AU = L,X%M+R,xiAx (2.85)
ou
ou oi
—=-L,_—-R, i 2.86
ax | x 01‘ /xl ( )

A relacdo anéloga hidraulica para Equacdo (2.86) é a Equacdo (2.35).
Substituindo H = £~ e fazendo as devidas simplificacBes obtém-se a seguinte
Pg

relacdo entre os dois sistemas

w__poQ oo ou__, ai

ox AT 24°D o o
na qual, a tensdo entre os nos (U) do sistema elétrico é igual a pressdo (p) do

~R,.i (2.87)

I x

sistema hidraulico, e a corrente elétrica (i) € igual a vazao (Q).
Pode-se também obter a partir da Equacdo (2.87) a indutancia e a

resisténcia fluida por unidade de comprimento. Assim I, , € dada por

I, =1, =§ (2.88)

ou ainda para um trecho de comprimento L

pL
J == 2.89
r=5 (2.89)
eaRyé
e
= 2.90
| x 2DA2 ( )

ou
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ALIO
Ry = 21)1|42|

A parte constante da Equacdo (2.91) pode ser denominada resisténcia por

(2.91)

unidade de vazdo e sera expressa pela letra R,, de acordo com

AL
ERPYYE (2.92)
No caso do capacitor, aplicando a lei dos n6s chega-se a seguinte relacdo
o _ —C,xa—U (2.93)
ox ot

Utilizando o mesmo procedimento anterior obtém-se a seguinte analogia
com a Equacéo (2.36)
00 A4 oP oi ou

-2 o - = 2.94
ox  pa® ot ox ' ot (2.94)

sendo a capacitancia fluida (C, ) descrita por

O— (2.95)
pa
ou ainda para um trecho de comprimento L
C, = ALZ (2.96)
pa

Este resultados serdo empregados no item a seguir
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Modelo Dinamico em Fluxo de Poténcia

3.1.
Fluxo de Poténcia & Grafo de Ligacao

O acoplamento de modelos lineares ou ndo-lineares de sistemas
dindmicos, de qualquer natureza fisica, pode ser obtido através do fluxo de
poténcia segundo Speranza Neto (1999).

Conforme tratado na parte introdutéria em um modelo dindmico, obtido a
partir de qualquer metodologia, representado atraves de uma forma matematica
qualquer, empregando qualquer conjunto de variaveis, pode sempre ser definido
através variaveis de saida, as chamadas variaveis de poténcia: esforco e fluxo
generalizados. Entdo este modelo dindmico pode ser acoplado com o de outros
sistemas, que sejam tratados de mesma forma, desde que se verifiquem algumas
condi¢des de compatibilidade entre as variaveis de poténcia nas portas de entrada
e saida de cada um deles.

Este procedimento possibilita a obtencdo de modelos de sistemas
complexos, a partir de uma base simples, aqui chamada de médulos (os modelos
de seus sub-sistemas ou componentes), sem a necessidade de se determinar as
equacOes analiticas resultantes do acoplamento destes modelos. Esta metodologia
é particularmente interessante quando empregada em conjunto com programas
comerciais de simulacdo (tipo Simulink/Matlab), nos quais sdo escritas as
equacOes que descrevem a dindmica de cada mddulo individualmente e ap6s a
compatibilizacdo das variaveis de poténcia de entrada e saida, o0 modelo do
sistema completo esta descrito, bastando apenas realizar as simulagdes.

Deve-se observar que o acoplamento dos modelos s6 sera garantido se
verificadas determinadas condi¢cdes. Quando se consegue compatibilizar
completamente as variaveis de poténcia nas portas de entrada e de saida dos sub-
sistemas, 0 modelo resultante é totalmente equivalente aquele que seria obtido
analiticamente, o0 que permite a sua simulacdo a partir da simples conexdo dos

modulos.
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Entretanto quando ha conflito nas relacdes de causa e efeito (causalidade)
entre variaveis internas ou entre variaveis dindmicas (graus de liberdade
generalizados), o que € caracterizado pela presenca de equagOes algébricas
associando essas variaveis, estas devem ser resolvidas, sob pena da simulagdo ndo

poder ser realizada.

3.2.
Desenvolvimento dos Médulos

Os modelos individuais dos sub-sistemas componentes de um sistema
complexo devem ser inicialmente obtidos, empregando-se qualquer metodologia
disponivel. Recomenda-se que se coloque este modelo na forma de equacgdes de
estado, com qualquer conjunto de variaveis, porém isto ndo é obrigatério. Deve-se
entretanto impor como variaveis de entrada e de saida deste modelo as variaveis
de poténcia: esforco (e) e fluxo (f) generalizados, que nos varios dominios fisicos
séo representadas por: forca e velocidade, torque e velocidade angular, tensdo e
corrente, pressao e vazao volumétrica, temperatura absoluta e fluxo de entropia.

Este modelo sera associado a uma “caixa preta” dentro da qual existird um
modelo matematico, linear ou ndo, relacionando as varidveis de entrada e de saida.
A Figura 3.1 mostra a representacao adotada, utilizando os tradicionais diagramas
de blocos (Fluxo de Sinal). Na Figura 3.2 introduz-se a notacdo do grafo de fluxo
de poténcia, onde a meia seta indica, como nos Grafos de Ligacdo, a poténcia
instantanea que flui para ou do sistema, na qual os dois tipos de variaveis (esforgo

e fluxo) encontram-se simultaneamente representados.

—3 | SISTEMA | ——»

Figura 3.1: Modulo diagrama de bloco.

— | SISTEMA

Figura 3.2: Médulo fluxo de poténcia.
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Por exemplo se for empregado o modelo de estado associado a qualquer uma

das duas representacdes acima, na sua forma linear

X=AX+BU

ATy (3.)
Y=CX+DU

necessariamente todas as componentes dos vetores de entrada U e de saida

Y serdo variaveis de poténcia, mas o vetor de estado X pode ser composto por

qualquer tipo de variaveis.

3.2.1.
Modelo “T”

Inicialmente considerou-se a representacao de uma linha fluida através do
modelo T, cujo sistema elétrico equivalente, grafo de ligacdo, fluxo de poténcia
sdo mostrados na Figura 3.3. Neste caso, as variaveis de entrada sdo as duas

pressdes (£, e P,) nas extremidades do trecho de linha, e as variaveis de estado

sdo 3: as vazdes associadas a cada uma das duas inércias (Q, e Q,) e a presséo

(P) no Unico capacitor. As varidveis de saida, empregadas para os acoplamentos

deste médulo, sdo as vazdes das inertancias.

(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia
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(C) Circuito Elétrico Analogo
Figura 3.3: Modelo T.

As equacdes diferencias do modelo T, considerando as resisténcias fluidas

como constantes, sdo dadas por

. 1

¢ =—/F-p-Rq)
A

o1

p—C(ql q,)

. 1

4, =—(p—-P,-R,q,)
I,

ou na forma de estado

o _& i 0 i _i 0 ]
d, I I q, I -
. 1 1 1 P
pl=l = 0 —|p|+l0 0
: C C 0 15
1 9> | 0 i _& q; | 3
L 12 ]2 ] B -
fq,] [1 0 0]gq, 0 0]
A
pl=/0 1 O p|+]|0 P}
1 9> | _O 0 1|49, | ’
3.2.1.1.
Parametros

Os parametros 7, (Inércia Fluida), R, (Resisténcia Fluida) e C,

!
(Capacitancia Fluida) sdo obtidos a partir das Equacbes (2.89), (2.91) e (2.96)

respectivamente, descritos por;
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1. Elemento Inércia Fluida

Relagdo constitutiva linear:  p, =1,q com [, ="—

onde

pu € a quantidade de movimento hidraulica (Ns/m?), sendo py=p a
pressdo em (N/ m?),

¢ é a vazéo volumétrica (m*/s) e

I; é a inércia fluida (kg/m?).

No caso do modelo T com n trechos em série a inércia fluida é dada por

pL
rTh TR TS (3.2)

Elemento Resisténcia Fluida

_ AL
f 2DA2

Relagao constitutiva linear:  Ap =R ¢ com

onde

Ap é a variacdo na pressao (N/m?),
¢ é a vazdo volumétrica (m*/s) e

Ry é a resisténcia fluida (Pa/(m°/s)).

Da mesma forma como descrito para a inércia fluida para o modelo T com
n trechos em série a resisténcia fluida é dada por

_ Al

R == =D

(3.3)

Elemento Capacitancia Fluida

« T 1
Relacéo constitutiva linear:  Ap =—AVol com szﬂ

C, pa’
onde
Ap é a variacdo na pressdo (N/m?),
AVol é a variacdo no volume (m®),
C; é a capacitancia fluida (m*/Pa) e

a é a celeridade (m/s).
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Para a capacitancia fluida no modelo T com n trechos em série, ndo ha a
divisdo por dois, s por n assim o parametro correspondente é dado por
AL
= C =

S npaz

C (3.4)

3.2.2.
Modelo “ 7"

A Figura 3.4 apresenta 0 modelo 7, formado por dois capacitores, uma
inércia, e um resistor. Possui duas entradas em vazédo (Q, e Q,), e suas saidas sdo
as pressdes (£, e P,), associadas a duas das variaveis de estado, devido aos

capacitores com causalidade integral. A outra variavel de estado é a vazdo na

inércia. (Q) Considerando novamente a resisténcia como constante, o modelo

dindmico agora é dado por
) 1
b= C, (O -9)

1
q=7(p1—pz —Rq)

S
pz—cz(q 0,)

ou na forma de estado

0 —Ci 0 E
7 1 T~ _
R EE: G o
qg|=|— —— —-——=|4q|+| 0 0
wl D P o - L
o = o [7° C,

- C2 - - N
]l [1 0 0fp 0 0__Q
g |=/0 1 0| ¢ |+]|0 O Ql}
p,] 10 0 1)p,] [0 O]
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I
21y P : ——| linha 7T | —
S " "’
C, R C2
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

P1 R P,

@ 7@ FoQ

(C) Circuito Elétrico Analogo

Figura 3.4: Modelo .

3.2.2.1.
Parametros

Seguindo o mesmo procedimento apresentado para o modelo T pode-se

obter 0s parametros para o modelo = como sendo.

1. Elemento Inércia Fluida

Relagdo constitutiva linear:  p, =1 ,q com [, =—

onde

pu € a quantidade de movimento hidraulica (Ns/m?), sendo Py=p a
pressdo em (N/ m?),

g é a vazdo volumetria (m*/s) e

I; é a inércia fluida (kg/m?).

No caso do modelo “n”’com n trechos em série a inércia fluida é dada por

pL
I, =1=— 3.5
/ oy (35)
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Nota-se que neste caso ndo ocorre a divisdo por 2 conforme ocorria no

modelo T, j& que s6 existe um indutor por trecho.

2. Elemento Resisténcia Fluida

_ A

Relagdo constitutiva linear:  Ap =R g com

onde

Ap é a variacéo na presséo (N/m?),
q é a vazdo volumetria (m*/s) e

Ry é a resisténcia fluida (Pa/(m?/s)).

Conforme apresentado para a inércia fluida para 0 modelo © com n trechos

em série a resisténcia fluida é dada por

_po A

iy, . 3.6
2nDA? (36)

S

3. Elemento Capaciténcia Fluida

< o 1
Relacéo constitutiva linear:  Ap =—AVol com szﬂ

C, pa’
onde
Ap é a variacdo na pressao (N/m?),
AVol é a variacdo no volume (m®),
Cs é a capacitancia fluida (m*/Pa) e

a e a celeridade (m/s).

Para a capacitancia fluida no modelo = com n trechos em série, ocorre a
divisdo por 2 e n, em virtude da presenca de dois capacitores no modelo
cujos parametros séo dados por

AL
2npa’

C,=C,=C,= (3.7)
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3.2.3.
Modelos L (1) e L invertido ([ ).

Na Figura 3.5 tem-se duas formas possiveis do chamado modelo L: o
direto, com fonte de pressdo (£ ) em uma porta, a de entrada, e fonte de vazéo
(Q,) na outra, a de saida; e o L invertido, com fonte de vazdo (Q,) na porta de
entrada e fonte de pressdo (7,) na porta de saida. Ambos possuem apenas duas
varidveis de estado: a pressdo no capacitor (P) e a vazdo da inércia (Q). Além

dos elementos armazenadores, inclui-se um unico resistor para representar a perda
de carga na linha. As variaveis de saida em cada porta sdo as complementares de
poténcia: no L direto, a vazao na porta de entrada e a pressao na porta de saida; no

L invertido, a pressdo na porta de entrada e a vazdo na porta de saida

I
P T P P ] a,
1 | :q 1] | —"'11 Ilnha —l —
R C
(a) Grafo de Ligagéo L (b) Grafo de Fluxo de Poténcia L
I R P
-
P1 Q C 02
el
(C) Circuito Elétrico Analogo
Q4 . P2
Q4 q ——| linha [

o = —f

no— 9=

(d) Grafo de Ligacéo L invertido (e) Grafo de Fluxo de Poténcia L invertido
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P 1 R
A
@ @ ™

(f) Circuito Elétrico Analogo
Figura 3.5: Modelos L ( 1) e L invertido ([ ).

Considerando sempre as resisténcias constantes, as equacdes diferencias

do modulo L séo dadas por

o1
q=§%ﬂ—p—R®

_ 1.
p—C@ 0,)

ou na forma de estado

I 19
Pl e
p 1 0 L? 0 1o
C C
q__10q 0 0| A
ﬁf101lJ+L ij

e aquelas do L invertido por

_ Lo
p—C@lm

1
q=7@—%—R®

ou na forma de estado
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3.2.3.1.
Parametros

No caso dos modelos L ( 1) e L invertido ([ ) a Gnica preocupacdo que se

deve ter € com o numero de trechos (n), assim:

1. Elemento Inércia Fluida

Relacao constitutiva linear:  p, =19 com

onde

pn € a quantidade de movimento hidraulica (Ns/m?), sendo p, = p a
pressdo em (N/ m?),

q é a vazdo volumetria (m*/s) e

l¢ é a inércia fluida (kg/m*).

No caso dos modelos L ( 1) e L invertido (| ) com n trechos em série a

inércia fluida é dada por

pL
[ === 3.8
/ oy (3.8)

2. Elemento Resisténcia Fluida

Relacdo constitutiva linear:  Ap =R, q com ;= Al |q2|
‘ 2DA

onde

Ap é a variacdo na pressdo (N/m?),

q é a vazdo volumetria (m*/s) e
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3.2.4.

Rs é a resisténcia fluida (Pa/(m®/s)).

A resisténcia fluida para os modelos L ( |) e L invertido ([ ) com n

trechos em série é dada por

_p_ Al

—R= 3.9
2nDA? (39)

S

3. Elemento Capaciténcia Fluida
AL

2

Relagdo constitutiva linear:  Ap = iAVoZ com C, =
C T pa
!

onde

Ap é a variacéo na presséo (N/m?),
AVol é a variacdo no volume (m®),
Cs é a capacitancia fluida (m*/Pa) e

a € a celeridade (m/s).

A capacitancia para os modelos L ( 1) e L invertido (| ) com n trechos em

série é dada por

(3.10)

Fonte de Presséao

Uma fonte de pressdo, suposta constante ou variavel no tempo, pode ser

expressa segundo a metodologia de grafos de ligacdo (Figura 3.6 (a)) ou atraves

de fluxo de poténcia (Figura 3.6 (b)). Observa-se pela representacdo da

causal
vazao

limita

idade a relacdo de causa — a pressao fornecida para o sistema — e efeito — a
associada ao seu funcionamento — onde essa Ultima variavel, se necessario,

a primeira, devido a limitacdo de poténcia.
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pfunte
Se—i 0 —
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.6: Fonte de presséo.

3.2.5.
Fonte de Vazao

No caso fonte de vazdo, também suposta constante ou variavel no tempo, a
Figura 3.7 (a) traz a representacdo do modelo através da metodologia de grafos de
ligacdo e a Figura 3.7 (b) através de fluxo de poténcia. Observa-se pela
representacdo da causalidade a relacdo de causa — a vazdo fornecida para o
sistema — e efeito — a pressdo associada ao seu funcionamento — onde essa Ultima

variavel, se necessario, limita a primeira, devido a limitacdo de poténcia.

qfunte
5f|—"" _
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.7: Fonte de vazao.

3.2.6.
Véalvula na Extremidade de Jusante ou na Linha

Uma das vantagens da resolucdo do problema de modelagem de linhas
fluidas através do fluxo de poténcia é que ndo importa a posicao da valvula da
linha, uma vez que o problema é tratado de forma modular com variaveis de
entrada/saida. Com isto com uma Unica equacao pode-se representar a valvula em
qualquer posicdo da linha, o que nao € possivel no método das caracteristicas.

O equacionamento da vélvula (Figura 3.8) através do grafo de ligacdo

mostrado na Figura 3.9(a) pode ser obtido através da lei geral de queda de presséo
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proporcional ao quadrado da vazdo dada pela seguinte equacdo (Rosernberg e
Karnopp, 1983):

2
PL=P2=P = 9 (3.11)
S 2C;(x)4," (x)
onde
p» € o diferencial de pressdo instantaneo na linha através da valvula,
0, é a vazdo através da valvula,
C, é o coeficiente de descarga da valvula,
A, é a area de abertura da vélvula,
sendo
0,=0,=0, (3.12)
R-_ P (3.13)

e fluxo de poténcia representativos deste efeito € mostrado na Figura 3.9(b), no
qual a variavel de entrada do sistema é a vazao e a de saida a pressdo. Neste caso
0 elemento trabalha com causalidade invertida (Resistor Fluxo Causal).

Linha
Hidraulica y

0: fechado 1 aberto

Figura 3.8: Valvula na linha.
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X #
R, I ar — 1 -
JI TN X l
P, J Q,
| J _| " Pu :
— 1 . —=| Vahwula
44 f, _ Q,
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.9: Grafo de Ligacéo Valvula na linha (Resistor Fluxo Causal).

A vélvula pode ser tambem modelada utilizando a Equacéo (2.59). Neste
caso a equacdo deve sofrer algumas alteracdes para adequar-se ao modelo em
grafo de ligacdo (ver Figura 3.10 (a)) e fluxo de poténcia (ver Figura 3.10 (b)).

Neste caso a variavel de entrada do sistema é a presséo ( p,) e a de saida a vazéo

(O, ) (Resistor Esforgo Causal). Primeiro deve-se substituir na Equacéo (2.59)

H, :% e 0,=0,, em seguida deve-se fazer algumas simplificacdes para

obter a seguinte equacéo

0, =C, 4|2 (3.14)

R - Iai 1 .
Tl X 'H_\-\‘ X l

P Py P
__-1_A-| 1 |____L —u“
q-| q2 q,.,

(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.10: Grafo de Ligacdo Valvula na linha (Resistor Esfor¢co Causal).

Com isto, pode-se verificar que ambos os métodos utilizaram a mesma

equacdo para representar o comportamento do sistema. O método das
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caracteristicas através da Equacdo (2.59) e o fluxo de poténcia através da
Equacdes (3.11) e (3.14).

3.2.7.
Juncéo de Dois ou Mais Condutos

Esse elemento de conexdo representa a jun¢do de dois ou mais condutos.
Na verdade esse componente pode ser representado por uma simples equacgéo de
continuidade, e a equacao de conservacao da vazdo deve ser atendida de acordo

COM a expressao:
4, =41 — 43 (3.15)
Nessa expresséo, a vazdo de saida g, depende das vazdes de entrada ¢, e
da vazdo de saida ¢,. Nesse caso ndo se tem uma relagdo entre presséo e vazéo,
pois a pressdo é considerada Unica para todos 0s pontos, conseqiiéncia imediata da
hipo6tese de ndo haver perda de carga nesse elemento.
Os grafos de ligacéo e de fluxo de poténcia representativos deste efeito sdo

mostrados nas Figuras 3.11 (a) e (b). Pela causalidade nota-se que esse

“componente” distribui pressdo para 0s pontos do circuito a ele conectados.

X :

F— ) —= — a0 | —
a 0 4 Juncac )
3 1 3
(a) Grafo de Ligacéo (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.11: Representagdes do Elemento de Juncéo de tubulagdes.

3.2.8.
Bomba de Deslocamento Positivo

A Figura 3.12 (a) mostra o grafo de ligacdo de uma bomba de
deslocamento positivo, incluindo os seus principais elementos, a partir do qual

pode-se obter o seu modelo dindmico, dado por
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=T, ~bo-C,p)

1 1
p=E(CBw—§p—Qo)

ou na forma de estado

o _ﬁ i 0 i _i 0 ]
4 L q, I r
) 1 1 1 P,
p — 0 — 1l pl+l O 0
i C 0 1|5
1 9> | 0 1 R, |9 I

L I, I, - -
_ql_ 1 00 q; 0]

A

p 0 1 Of p|+ 0 P}
4] [0 0 1]q, I

onde T, € o torque externo fornecido por um motor, @ € a velocidade angular da
bomba, J € o seu momento de inércia, b representa os atritos internos da bomba,
Cp é a capacidade volumétrica da bomba, p € a pressdo na saida da bomba, C é a
sua capacitancia fluida, associada a compressibilidade do fluido e a efeitos de
cavitacdo, R € a perda de carga devida a vazamentos, e Oy € a vazdo na saida da

bomba consumida por componentes a ela conectados.

R {5 R
l .[Qa @ p
I C

(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.12 Bomba de Deslocamento Positivo.

Considerando 7,, € Q, constantes no tempo, . € p. representam as

condicdes em regime permanente, dadas por

bRC T
p. = 2 L, _ Qo (3.16)
b+C,R\ b Cy

1
w, = [MJ(T,” +C,RQ,) (3.17)
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onde na equacdo de p.., a razdo bR/(b + C5’R) representa um efeito de dissipacio
— perda de carga - equivalente no dominio fluido, (7,/b — Qy/Cs) uma velocidade
relativa efetiva, Cg (T,,/b — Qy/Cp) caracteriza uma vazdo efetiva em regime
permanente, e conseqientemente o produto desses termos leva a uma pressdo
estaciondria. J4 na equacdo de ., 0 termo 1/(b + C5’R) representa o inverso de
um efeito de dissipacdo equivalente no dominio mecénico, RQ, uma queda de
presséo efetiva em regime permanente, Cz (RQy) um torque resistente gerado pela
perda de carga, e portanto (7,, + Cz RQy) € o torque sobre os elementos girantes
da bomba, que dividido pela coeficiente de dissipa¢do mecanica, leva a velocidade
estacionaria da bomba.
Nessas condices, a eficiéncia total do sistema é dada por

n= % (3.18)
Com isto é possivel determinar as perdas internas do sistema, para fins de
simulacdo computacional, uma vez conhecidas as caracteristicas de rendimento da
bomba. Assim, uma boa estimativa para os valores dos parametros representativos
das perdas pode ser obtida a partir de alguns poucos testes e simulaces,
conhecida a capacidade volumétrica e a eficiéncia do equipamento.

Uma representagdo mais simples para a bomba pode ainda ser adotada,
considerando como entrada a velocidade angular do motor (£,) na entrada,
eliminando, portanto esta variavel de estado do modelo dindmico, levando a uma
Unica equacao diferencial dada por

p=(C,Q, = p-0)) (3.19)
C R
que podera ser empregada dependendo do tipo da analise a ser realizada. Por
exemplo, quando apenas os transientes fluidos sdo de interesse, € ndo ha
necessidade de se conhecer a resposta da parte mecénica, suposta como mais
rapida que a fluida.

O modelo mais simples de uma bomba de deslocamento positivo, sem
considera-la como apenas uma fonte de vazdo, é aquele no qual sua dindmica
como um todo e os efeitos dissipativos sdo desprezados, e se relaciona a saida em
vazdo com sua capacidade volumétrica e a velocidade angular de entrada. Assim,

qg=C,Q (3.20)
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3.2.9.
Acumulador

O acumulador hidropneumatico, Figura 3.13, representado por um
capacitor ndo linear integrador composto, € um reservatorio de éleo pressurizado a
gas, ou elemento armazenador de energia que apresenta uma relacdo Pressdo X
Volume complexa, tipicamente ndo linear. A partir da escolha de um ponto de
operacdo e das variacfes em torno desse ponto, uma aproximacao linear pode ser
bastante realista. A principio, foi considerado um comportamento linear para o
acumulador, na qual tem-se as variacdes de pressdo a partir de um valor de
pressurizagdo inicial (pg), como funcdo do volume (V), varidvel integrada da
vazdo (V = [ q dt).

A relacdo constitutiva linear do acumulador € representada pela equacéao

p=pr ¥ (3.21)

AC
onde Cyc é a chamada capacitancia fluida, que depende da geometria do
acumulador, das propriedades do fluido hidraulico e também das propriedades do
gas confinado no seu interior, € a pressdo p, indica a pressurizacdo inicial do
acumulador.

No caso do modelo ndo linear a capacitancia é fungdo do proprio volume e
da pressdo. Nos sistemas hidraulicos que possuem acumuladores a gas para
regular as caracteristicas de pressdo e vazdo do Oleo de trabalho, o gas
normalmente ndo tem tempo de trocar calor com suas vizinhangas. Assim, uma
boa aproximacéo para o comportamento dos gases em um determinado ponto de
operacdo (Po, Vo) € a de um comportamento isentropico (sendo reversivel, sera
também adiabatico), que conduz a uma relagédo constitutiva da forma

Ap = %AV (3.22)
onde C € a capacitancia do gas para o ponto de operacao considerado, e pode ser
expressa por

VO

C=—0 (3.23)
By
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onde 7, e Py sd0 o volume do gés e a correspondente pressdo no ponto de
operacdo e y é a relacdo entre os calores especificos a pressdo constante e a

volume constante.

tomada de gas

N2
diafragma
Acumulador
tomada de dleo —la_nl_i¢| —=
pB
(a) Esquema Fisico (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.13: Acumulador HidroPneumatico — Acumulador Nao Linear Integrador

Composto.

3.3.
Acoplamento dos Mdodulos

Obtidos os modelos individuais de cada componente, para que estes possam
ser conectados deve-se inicialmente verificar se as variaveis de entrada e de saida
destes modelos s&o compativeis. Analisando 0 acoplamento entre os sistemas (1) e
(2) mostrado na Figura 3.14, tem-se que a variavel de saida de (1) e de entrada em
(2) é o esforco e a variavel de saida de (2) e de entrada em (1) é o fluxo, o que
garante neste caso o imediato acoplamento entre estes modelos. Diz-se entdo que
os modelos tém causalidade compativel, o que se ndo ocorrer implica em
alteragbes que serdo discutidas adiante. Lembra-se que a causalidade estd
associada a relacdo de causa e efeito que sempre existe em ligacbes onde flui
poténcia, ou seja € o efeito de carga sempre presente na interacdo dindmica entre
sistemas fisicos: quando um elemento fornece esforgco (ou fluxo) para outro, este
reage fornecendo fluxo (ou esforgo) para o primeiro.

Na Figura 3.14 representa-se no fluxo de poténcia o sentido da varivel
esforco pela barra causal (Karnopp et al. (1990)), indicando na ligacdo de (1) com

(2) que o esforco vai de (1) para (2), e conseqlientemente o fluxo retorna de (2)
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para (1). E oportuno neste momento justificar que a notacdo utilizada para
representar as ligacGes externas dos sub-sistemas e a relacdo de causa e efeito
entre as variaveis de poténcia € a mesma adotada pelos Grafos de Ligacédo por se
considerar que esta € a mais compacta e completa notacdo desenvolvida para este

fim.

[
> &
D] | @ D@
T r
Figura 3.14: Conexdo de Mdédulos em Diagrama de Blocos e em Fluxo de Poténcia.

Para que se possa utilizar modelos matematicos previamente desenvolvidos
no acoplamento de sub-modelos é necessario ainda verificar se o sentido de
poténcia estabelecido para cada modulo é 0 mesmo. Entretanto esta situacdo, caso
ndo ocorra, € menos restritiva que a da causalidade, pois basta inverter o sinal de

uma equacao de saida ou de entrada, de modo que a conexdo por ser realizada.

3.4.
Condicdes de Compatibilidade

Discute-se a seguir as condi¢gdes que garantem o acoplamento entre os sub-
sistemas. Na Figura 3.15 os modelos (1) e (2) de uma ou mais portas (multiportas)
de poténcia podem ser imediatamente conectados, pois tanto a causalidade quanto
a poténcia sdo compativeis, ou seja as variaveis de entrada e saida de cada um dos
modelos e o sinal das equacgdes associadas sdo coerentes, ndo havendo a

necessidade de altera-las para a conexao.

(1) N+ — (2) L |— 2

Figura 3.15: Modulos com causalidade e poténcia compativeis.

Quando, conforme a Figura 3.16, a poténcia de um sistema estd em um dado
sentido e a do outro em sentido contrario, basta inverter o sinal da equagédo de
entrada em (1) ou de saida em (2) para que haja compatibilidade. Lembra-se que

normalmente existem sistemas de mais de uma variavel (de maltiplas portas ou
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multivariavel), devendo-se portanto inverter apenas o sinal da equacgdo

correspondente a variavel de entrada ou de saida para a conexao.

Ol — +—[@] = [D—F3

Figura 3.16: Modulos com causalidade compativel e poténcia invertida.

Entretanto se ocorre a situacdo mostrada na Figura 3.17, a principio 0s
modelos (1) e (2) ndo podem ser acoplados, pois como indicado neste caso a
variavel de saida de (1) é o esfor¢o e a de entrada em (2) é o fluxo, assim como a
de entrada em (1) é o fluxo e a de saida de (2) € o esforco. Diz-se entdo que ha
conflito de causalidade, o que implica na dependéncia matematica entre as
variaveis que caracterizam a dinamica do sistema acoplado, ou seja hd menos
graus de liberdade fisicos no modelo completo do que a soma dos grafos de
ligacdo individuais. Isto gera uma malha algébrica (equacBes algébricas

dependentes) que deve ser resolvida.

If
~

|+ +—| (2 _

Figura 3.17: Médulos com causalidade incompativel.

A quebra da malha algebrica pode ser feita através da manipulacéo analitica
das equacbes associadas, 0 que altera os modelos individuais desenvolvidos.
Assim estara se modificando as variaveis de entrada e de saida e compatibilizando
a causalidade. Esta ¢ uma solugdo “elegante” mas trabalhosa, que pode ser
invidvel em alguns problemas, principalmente aqueles que envolvam equacGes
ndo-lineares ou sistemas de equacOes retangulares, cuja inversao é dificil ou até
mesmo impossivel por metodologias tradicionais.

Uma outra solugdo requer o conhecimento dos componentes que seréo
conectados, pois deve-se alterar a natureza fisica do acoplamento, se for possivel,
através de elementos de inversdo de causalidade, como apresentado na Figura
3.18. Estes elementos podem ser sub-sistemas especialmente desenvolvidos ou até

mesmo simples elementos adicionais que sdo introduzidos de modo a
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compatibilizar as varidveis no acoplamento. Tomando como exemplo 0s sistemas
mecanicos, a introducdo de um elemento mola adicional (de grande rigidez) entre
duas inércias permite inverter a causalidade associada a uma delas, o que
compatibiliza a conexdo, evitando a manipulacéo que levaria ao elemento inércia
equivalente, sem alteracdo significativa no desempenho do sistema acoplado. O
mesmo procedimento pode ser generalizado para qualquer sistema fisico e suas

conexoes.

(D |—+— mvenstooe [+ | (2)

CAUSALIDADE

@O |—1+—| 2

Figura 3.18: Quebra do Conflito de Causalidade por Elementos de Inversdo de

Causalidade.

Uma vez que este procedimento de acoplamento esta sendo desenvolvido
para aplicacbes computacionais, a quebra do conflito de causalidade através de
recursos numéricos também ndo pode ser descartada. A introducdo de
“seguradores” ou de “atrasos de transporte” de retardo desprezivel, pratica comum
para se resolver malhas algébricas computacionalmente, ou ainda a de “atrasos
simples” de primeira ordem, com ganho unitério e constante de tempo também
desprezivel, sem qualquer justificativa fisica, pode auxiliar na solucdo deste
problema (Speranza Neto e da Silva (1997)). Porém deve-se atentar para o fato
que devido as dindmicas destes elementos serem muito rapidas isto altera
significativamente o tempo de simulagdo dos modelos assim obtidos. Este recurso
é 0 equivalente computacional do apresentado na Figura 3.18, ja que se introduziu
um elemento especial para poder conectar os sub-sistemas.

Pode haver ainda situacdes de conflito de causalidade entre variaveis
internas dos sub-sistemas, 0 que ndo acarreta em problemas mais graves. Uma vez
que esta incompatibilidade ndo ocorre entre as variaveis de poténcia de entrada e
saida, isto ndo implica em malhas algebricas entre variaveis que deveriam ser, a
principio, dinamicamente independentes, e portanto ndo hé, a priori, necessidade

de se quebrar estas malhas internas.
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3.5.
Acoplamento Através do Fluxo de Sinal

Em alguns modelos é conveniente e mais simples adotar sinais de comando,
relacionados a fontes ilimitadas, ndo estando portanto associados a poténcia,
conforme apresentado na Figura 3.19. Além disto pode-se também conectar sub-
sistemas através apenas de sinais, sem que haja poténcia fluindo entre os
elementos acoplados. Neste caso inclusive ndo ha necessidade destas variaveis

serem de poténcia, tanto na entrada quanto na saida, como mostrado na Figura

3.20.
.rl
& =| C
L I
Figura 3.19: Sinal de Comando, sem fluxo de poténcia.

l
ad O] nd O] mn | KO] Ll §E)

®—@

Figura 3.20: Conexdo sem fluxo de poténcia, apenas com fluxo de sinal.

Quando se adota hipoteses simplificadoras que permitem este tipo de
acoplamento, comum quando se trabalha com sistemas de instrumentacdo e
controle, que ndo geram efeito de carga para 0s sistemas aos quais estdo
conectados, ndo ha preocupacdo com conflitos de causalidade ou
incompatibilidades, pois qualquer variavel pode ser empregada para transferir
sinais de um sistema para 0 outro nestas condi¢cbes. Note que em um mesmo
sistema algumas ligacdes podem ser feitas através do fluxo de poténcia e outras

apenas com o fluxo de sinal.
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3.6.
Aplicagéo

Com o intuito de exemplificar a teoria descrita neste capitulo serdo
propostos trés modelos de linha fluida utilizando os modelos T, Pi e L

respectivamente onde os médulos individuais estdo representados na Figura 3.21

através de Grafo de Ligacdo e na Figura 3.22 através de Fluxo de Poténcia.

I I I
:Q1 l;]1 Iq [?2 | Q1 ;]1 Iq 52 P1 Iq [F; ,
0, ' T a, ' a,
O G
Modelo T Modelo . Modelos L ( )

Figura 3.21: Grafo de Ligacdo Modelo T, Modelo =, Modelos L ( 1).

Py . P2 0, . 9, Py . Q,
—| linhaT |—— —~| linha 7 | — | linha ] [—
94 a5 Py Py q p

Modelo T Modelo . Modelos L ( 1)
Figura 3.22: Fluxo de Poténcia Modelo T, Modelo =, Modelos L ( 1).

O modelo da linha fluida pode ser obtido de forma direta conectando em
série 0s Modelos L, ja que este modelo possui compatibilidade de causalidade. No
caso dos modelos T e = a conexdo em série ndo pode ser feita de forma direta,
devido ao conflito de causalidade destes modelos. Em virtude deste problema é
necessaria a inclusdo de um elemento de inversdo de causalidade marcado de
vermelho na Figura 3.23 e na Figura 3.24. ApGs a inclusdo dos elementos de
inversdo de causalidade os modelos se tornam similares, de forma rapida podemos
ver que a utilizacdo do modelo L é direta e simples, mas esta simplicidade ira
depender da situacdo de uso do modelo.
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Figura 3.23: Grafo de Ligac&o analogia entre os Modelos T, Modelo 7, Modelos L ( 1).

...+:‘—+‘_l—+:‘_+“‘
q Q q Q q Q

P P
+ linhaT |[— +eose
q q
r r
_)t_ Teer
Q Q

Figura 3.24: Fluxo de Poténcia analogia entre os Modelos T, Modelo =, Modelos L ( 1).

No caso do modelo T a conexdo sequencial ou em série, através das suas
portas de entrada e saida de poténcia, leva, inevitavelmente as inércias com
causalidade diferencial ou aos elementos inércia equivalentes, o que ndo torna o
procedimento de acoplamento automatico. Quando se trata de um Unico trecho de
tubulacdo, com entradas em pressdo, pode-se adotar este modelo para analisar tal

sistema. Quando existem bifurcacGes na linha, 0 modelo T também pode ser
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empregado, pelo menos no trecho da tubulag&o conectado ao distribuidor de vazéo
sob uma mesma pressao.

O acoplamento de modulos 7z em série, para caracterizar a discretizacao de
uma linha fluida de grande extensdo também levaria ao aparecimento de
elementos equivalentes, mas agora de capacitores com causalidade diferencial, o
gue ndo é recomendado. Entretanto, é apropriado o uso de um Gnico modulo,
qguando as entradas sdo fontes de vazéo — por exemplo bombas de deslocamento
positivo e/ou valvulas de controle de vazéo.

Nota-se que a diferenca dos modelos L e L invertido, consiste apenas nas
suas arquiteturas, torna um mais apropriado para uma determinada construcdo do
que o outro, e vice-versa. Pela sua versatilidade, e devido a ndo existéncia de
restricbes no que diz respeito a geragdo de elementos equivalentes — ou com
causalidade diferencial, além do fato de se poder construir os outros dois modelos,
0 T e o ~ através da conexdo adequada de dois dos modulos L e L invertido,
considera-se este tipo de representacdo como a aquela que melhor caracteriza um

trecho de linha fluida.
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4
Estudo dos Casos

Serdo discutidas a seguir as vantagens e desvantagens na aplicacéo de cada
um dos procedimentos de modelagem apresentados. Nota-se inicialmente a
completa equivaléncia entre os modelos matematicos encontrados, 0 que nao
poderia deixar de ocorrer, uma vez que a origem de ambos é 0 mesmo modelo
fisico. Aquele descrito pelos Grafos de Ligacdo trds a vantagem de representar de
forma clara e inequivoca o fluxo de poténcia, caracteristica associada a propria
técnica, o que leva a modularidade, fundamental para a obtencdo de modelos de
sistemas complexos a partir de uma base simples. A simplicidade de
representacdo dos Grafos de fluxo de poténcia é outro atrativo, uma vez que
modelos de grande porte podem ser tratados de forma consistente e eficiente. A
consisténcia dos modelos € garantida pelas relacdes de causa e efeito entre as
diversas variaveis, e a eficiéncia se encontra no nimero de equacgdes de pequena
ordem — associadas aos modelos dos componentes individuais - corretamente
acopladas, formando um sistema de elevado grau, sem a necessidade de um

equacionamento global.

4.1.
Modelo “T” (Analitico)

De modo a comparar os resultados encontrados através das duas
metodologias, a Figura 4.1 apresenta um sistema fluido, composto por um
reservatorio infinito, uma tubulacdo com 3 elementos com diferentes areas de
secao reta, e uma valvula, caracterizada por uma curva de fechamento, juntamente
com os principais dados para sua analise, como as caracteristicas geométricas dos
tubos e as condicGes iniciais de vazao (Qp) comum a todos, e 0s head em t = 0
(Hy, H1, H>, € H3) diferentes em cada trecho em funcédo da perda de carga. Esse
sistema é descrito com maiores detalhes em Streeter e Wylie (1978), e em Souza
Jr e Moreira Santos (1993), onde discute-se, respectivamente, a utilizagcdo do
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Método das Caracteristicas e um modelo analogo elétrico para solucdo dos

transientes fluidos. O grafo de ligacdo deste sistema é mostrado na Figura 4.2,

empregando um modelo T para cada trecho de linha fluida, acoplados em série.

289,04 m = Ho

@ Hy=279,95 m
Go=072ms @
— =
[ L=351 m Le= 453 m
0=03m D~02m
f=0,019 fo= 0,013

H:=19013m
3

L=115m
Du=0,15m
f,= 0,018

Hy=100m

Figura 4.1: Sistema fluido com tubulacéo de area variavel.

CIRCUITOT 1

CIRCUITOT 2

SE —

16

)
(o]

Figura 4.2: Grafo de Ligacdo empregando 3 T's em série.

O modelo matematico obtido a partir do Grafo de Ligacdo da Figura 4.2,

para um anico T por trecho, na forma de equagbes de estado, adotando como

variaveis as vazdes nas inércias e as pressdes nos capacitores com causalidade

integral é dado por
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no qual o resistor Rys foi considerado como um orificio com coeficiente de

descarga variavel modulado pelo tempo

4.1.1.

Modelo de Fechamento da Valvula (Resistor Fluxo Causal)

O modelo de fechamento da valvula (Resistor Fluxo Causal) pode ser

obtido a partir da teoria de orificios da mecanica dos fluidos apresentada pr

Streeter e Wylie (1978) ou em Rosernberg e Karnopp (1983) através da expressao

onde

0, é a vazdo em regime permanente;

0 é a vazdo na entrada da valvula;

(Ap)o
Ap =
Y 0r)?

QZ

(Ap)o € o diferencial de pressdo em regime permanente;

Ap € o diferencial de presséo.

(4.1)

o~

N

o O O

"_‘OO o

RHO)
L 55 ()

|
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Pode-se notar que o elemento trabalha com a causalidade invertida
(Resistor Fluxo Causal). Definindo-se um coeficiente adimensional de abertura da
valvula por

r= Cath (4.2)
(C,4,)0
onde
C, é o coeficiente de descarga da valvula,

A, € aarea de abertura da valvula,

Aplicando-se a Equacéo (4.1) no problema descrito na Figura 4.1 chega-se

a seguinte expressao para o modelo de fechamento da valvula

(Ap)o 2
Pylt)= 5 o5 4.3
(¢) 0.0 2 (¢) (4.3)

Significando que para 7 = 0 a valvula encontra-se totalmente fechada e para 7=1

totalmente aberta e com escoamento permanente. Deve-se tomar cuidado na
implementacéo do modelo da valvula quando esta se encontra totalmente fechada.
Na pratica admite-se que sempre ha alguma passagem de fluido e © — 0, mas
nunca t = 0. A Tabela 4.1 e a Figura 4.3 apresentam a variagdo de T com o tempo

encontrada em Streeter e Wylie (1978) que é empregada no exemplo aqui tratado.

Tabela 4.1: Coeficiente adimensional T para o exemplo do Streeter e Wylie (1978).

06 — — X —

t(s) T
0,0 1,0
0,6 0,2
1,2 0,1
1,8 0,0
2,1 0,0
Modelo de Fechamento da Vélwla
1 T T T T
I N R R
sk Ao deob ]
Fok N4l ]
| | G I
| | |
| | |

05 ———% - ———— - oL

04 ——— -\ - ——— - ———— g ————m— - -4

03 —— — —

|
|
l 1
|
AT T T T T T T T el |
| |
02— ——— =" - - - - - B e
| |
01— - - = == === e — - === = F———-—-q
| | |
0 I I I |
0 0.5 1 1.5 2 25

Tempo (s)

Figura 4.3: Modelo de Fechamento da Valvula (Tau).
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4.1.2.
Avaliacdo da compatibilidade entre os modulos

A Figura 4.4 descreve a representacdo através de diagramas de blocos para o
sistema descrito na Figura 4.1, onde o reservatério foi modelado como uma fonte
de pressdo sendo a variavel de entrada vazéo “q” e variavel de saida presséo “P”.
O trecho fluido foi modelado a partir da equacédo de estado obtida pelo do grafo de
ligacdo (Figura 4.2), onde as variaveis de entrada sdo as pressdes e as variaveis de
saida &s vazbes. A variavel de entrada da valvula (Resistor Fluxo Causal) € a
vazao, e a de saida a pressdo, e sua abertura € modulada pela curva de fechamento
T (Figura 4.3).

P
o +
q

Figura 4.4: Diagrama de Blocos empregando 3 T's em série.

Pode-se notar que as variaveis de entrada e saida de cada um dos modelos
e o0 sinal das equacdes associadas sdo coerentes, ndo havendo a necessidade de
altera-las para a conexdo. Com isto pode se representar o sistema através do Fluxo
de Poténcia conforme Figura 4.5, onde a causalidade e poténcia dos médulos séo

compativeis.

Py _ P, J
T-i Linha 3T's | —— | WValvula
1 4

Figura 4.5: Fluxo de Poténcia empregando 3 T's em série.

4.1.3.
Simulacao

A fim de se avaliar a eficiéncia do modelo empregou-se outras trés
discretizagOes para linha fluida: 3T-4T-1T, 10T-13T-3T, 10T-10T-10T, onde 0s

grafos de ligacdo sdo mostrados respectivamente nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8. A
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propor¢do de nimero de trechos para os casos 3T-4T-1T e 10T-13T-3T foi obtida
a partir da Equacéo (2.84).

Bt s — 4 — — L g — Ay T L B - | . TENIVEE R 5 S A,
. 1 2
1 ] 1 1 1 l ] 1 1 1 I 1 1 1 1
" P n e " K
CRCTITO T
3
[ Gl | 13 T b T
an
ey 3 =il g —Sy P NP S g S
l “ " st .
1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.6: Grafo de Ligacdo empregando 3T-4T-1T em série para cada um dos 3

trechos da linha.
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Figura 4.7: Grafo de Ligacdo empregando 10T-13T-3T em série para cada um dos 3
trechos da linha.
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,!_L:I,_‘_, —_— n-J—-re-n—: ity g —i l—-“--—rll—“——#—"—ﬂ]!——i‘*‘—:.ll—“——#—{:-{l[
IR RIINn > Sn]

Figura 4.8: Grafo de Ligacdo empregando 10 T's em série para cada um dos 3 trechos

da linha.
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4.1.3.1.

Obtencédo do modelo de estado paranT’s

85

A fim de obter uma metodologia automatica de obtencdo do modelo de

estado para um numero » de trechos, criou-se um modelo de estado dependente de

n dado por:

0,
Q(7+3k)H
Q(7+8k)H

Q(7+8k),_,,,1
P(5+8k)w

P(safssk),_1
I)(saffs/f)A:2

L P(5+8k)A:”,1 i

no qual os coeficientes da diagonal principal DP, sdo dados por

DF,

DF,

0

- DI,

DI,

0
0
DP,
0 0
0 0
-pI, 0
DI, DI,
0 DI,

(R (8+8k) +Rll+8k )k 0

(] 7+8k) +R10+8k )k =0

(R (+ak) T Rasre )k 4

pp=%
2
DP, =
DP, =
DP

nil =

onde n é o nUmero de circuitos. Logo para 3T-4T-1T n =8; 10T-13T-3T n = 26
e 10T-10T-10T » = 30.

. R(8+8k)k=nfl

(7+8k) f=p—1

(I 7+8k +R10+8k k -1

o o o o

o o o

- DI

n

DS,
DS,

o O O o o o o o

0

- DS,

DS,

o O o o o o o

0
0
- DS,

o O o o o o

o O o o o o

Os coeficientes da diagonal superior DS; séo obtidos por

ps, -1
12

o O o o

DS,

o O o o o

0,
Q(7+Bk)A:U
Q(7+8k)k:1

o oi|r

o

O O O O o=

@
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DS, = L
| =
(I(7+8k) + 1(10+8k))k=0
DS, = 1
L=
(1(7+8k) + L 10.80) )k:l
DS, = 1
n-1""
(I(7+8k) + 1051 )k:n—Z
ps —— 1
Loy, 4

e utilizando a mesma metodologia, chega-se aos valores dos coeficientes da

diagonal inferior DI, como sendo

DI, = L
C(5+8k)k:0
DI, = L
C(5+8k)k:1
DI, = !
C(5+8k),(:2
DI, = L
C(5+8k)k:,,,1

Verifica-se que a montagem de modelos analiticos fechados com um
maior numero de “T’s” por trecho pode ser facilmente obtida através de um
algoritmo que reproduz a sequéncia para determinacdo dos coeficientes acima
descrita. A implementacdo deste algoritmo utilizando a linguagem de

programacdo Matlab encontra-se no Apéndice deste texto.
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4.1.3.2.
Parametros

87

Os parametros adotados para a simulagao séo listados nas Tabela 4.2 a 4.6,

nas quais encontram-se indicados, além dos valores numéricos de cada parametro

e suas respectivas unidades, também as propriedades do fluido e as caracteristicas

geométricas de cada trecho, baseados nos dados mostrados na Figura 4.1. O

método de solu¢do numérica para todas as simulagdes, foi o de passo varidvel

conforme descrito na figura abaixo

Select:

S olwer

- D ata Import/E spart
... O ptimization
=I- Diagnogtics
i Sample Time
[rata Integrity
- Canwersion
Connectivity
- Compatibility
‘- Model Referencing
- Hardware [mplementation
- b odel Referencing
—I- Real-Time Work shop
i Comments
- Symbols
Custom Code
- Diebug
i |nherface

Sirnulation time

Start time: [0.0 Stop time: |f
Solver optionz
Type: [ ariable-step | Solver | odeZ3s [stiffMod. Rosenbrack] |
tax step size: |auto Relative tolerance: |auto
Min step size: |auto Absolute tolerance: |auto
Initial step size: |auto

Zero croszing control: | Jse local settings

[

Ok | LCancel | Help | Apply

Figura 4.9: Op¢o6es de solucdo do Simulink para os Modelos T.

A implementagdo destes modelos no Simulink foi feita diretamente através

da matriz de estado, sendo que o modelo de fechamento da vélvula exigiu a

introducdo de funcbes Matlab especificas. Os resultados da simulacdo para as

principais variaveis, comparados com aqueles encontrados em Streeter e Wylie

(1978) sdo apresentados a partir da Figura 4.9 até a Figura 4.15.
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Tabela 4.2: Parametros da linha fluida com 3 trechos distintos - Exemplo 3.7 de Streeter
e Wylie (1978).

PARAMETROS BASICOS
Valores
Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleracdo da] g 9,806 9,806 9,806 m/s®
Gravidade
Massa el 1000 1000 1000 kg/m3
Especifica*
Condicdes Iniciais de Simulacdo
Variavel Simbolo | Inicio |Final Tubo Final Final ]Unidades
Tubo 1 1 Tubo 2 | Tubo 3
Head Ho 289,04 279,96 190,13 100 m
(Presséao (Po) (2,834) (2,745) (1,864) (0,981) (MPa)
Equivalente*)
Vazao Qo 0,2 0,2 0,2 0,2 mé/s
Volumétrica

Observagoes:
* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m?>.
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Tabela 4.3: Parametros da linha fluida com 3 trechos distintos e um T por trecho. Modelo

Grafo de Ligacéao.

PARAMETROS BASICOS
Valores
Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleragdo da g 9,806 9,806 9,806 m/s?®
Gravidade
Massa P 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* It 2,48 x 10° 7,69 x 10° 3,25 x 10° kg/m*
Capacitancia oF 1,72 x 10® 1,05 x 10® 1,41 x 10° m®/Pa
Fluida*
Resisténcia R+ 2,22 x 10° 2,20 x 10° 2,21 x 10° Pa/(m®/s)
Fluida***
Condicdes Iniciais de Simulacéo
Variavel
Trecho Head Pressao Vazao
(1T-1T-17) (m) Equivalente* | Volumétrica
(MPa) (m3/s)
T‘szO) Il 1 |envada 289,04 2,834 0,2
Juncao 1ol 45 |saida- Entrada 279,96 2,745 0,2
Tubo 1-2
Juncdo 1.1 53 |saida - Entrada 190,13 1,864 0,2
Tubo 2-3
Tubo 3 .
(1T) T 4 Saida 100 0,981 0,2

Observacoes:
* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m®.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazao de 0,2 m%/s.
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Tabela 4.4: Parametros da linha fluida com 3T-4T-1T por trecho. Modelo Grafo de
Ligacao.
PARAMETROS BASICOS
Valores
Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m2
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleracdo da] g 9,806 9,806 9,806 m/s?
Gravidade
Massa P 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* I 8,28 x 10° 1,92 x 10° 3,25 x 10° kg/m*
Capacitancia oF 5,74 x 107 2,63x107° 1,41 x10° m®/Pa
Fluida*
Resisténcia R+ 7,42 x 10° 5,51 x 10° 2,21 x 10° Pa/(m®/s)
Fluida***
Condicdes Iniciais de Simulacéo
Variavel
Trecho Head Presséo Vazéo
(3T-4T-1T) (m) Equivalente* | Volumétrica
(MPa) (m3/s)
Tubo 1 T 1 Entrada 289,04 2,834 0,2
3T) T 1-2 |Saida - Entrada 286,01 2,805 0,2
T 2-3 Saida - Entrada 282,99 2,775 0,2
Juncdo |T] 3-4 |Saida - Entrada 279,96 2,745 0,2
Juncao 7-8 |Saida - Entrada 190,13 1,864 0,2
Tubo 3 .
1T 9 Saida 100 0,981 0,2

Observagdes:
* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m®.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazao de 0,2 m%/s.
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Tabela 4.5: Parametros da linha fluida com 10T-13T-3T por trecho. Modelo Grafo de

Ligacao.
PARAMETROS BASICOS
Valores

Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?2
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleracdo dal 9,806 9,806 9,806 m/s?
Gravidade
Massa P) 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* It 2,48 x 10° 5,91 x 10° 1,08 x 10° kg/m*
Capacitancia Cq 1,72 x 10° 8,11x10™ 4,70 x 10™° m®/Pa
Fluida*
Resisténcia R+ 2,22 x 10* 1,69 x 10° 7,37 x 10° Pa/(m?s)
Fluida***
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Tabela 4.5: Parametros da linha fluida com 10T-13T-3T por trecho. Modelo Grafo de

Ligacao (Cont.).

Condicdes Iniciais de Simulacéo
Variavel
Trecho Head Pressao Vazéao
(10T-13T-3T) ca Equivalente* | Volumétrica
(m) (MPa) (m3/s)

T 1 Entrada 289,04 2,83 0,2

T 1-2 |Saida - Entrada 288,13 2,83 0,2

T 2-3 |Saida - Entrada 287,22 2,82 0,2

T 3-4 |Saida - Entrada 286,31 2,81 0,2

Tubol |T 4-5 |Saida - Entrada 285,41 2,80 0,2
(aom) |T 5-6 |Saida - Entrada 284,50 2,79 0,2
T 6-7 |Saida - Entrada 283,59 2,78 0,2

T 7-8 |Saida - Entrada 282,68 2,77 0,2

T 8-9 |Saida - Entrada 281,78 2,76 0,2

T|] 9-10 |Saida - Entrada 280,87 2,75 0,2

Juncdo |T] 10-11 |Saida - Entrada 279,96 2,75 0,2
T| 11-12 |Saida - Entrada 273,05 2,68 0,2

T|] 12-13 |Saida - Entrada 266,14 2,61 0,2

T| 13-14 |Saida - Entrada 259,23 2,54 0,2

T| 14-15 |Saida - Entrada 252,32 2,47 0,2

T| 15-16 |Saida - Entrada 245,41 2,41 0,2

Tubo2 |T] 16-17 |Saida - Entrada 238,50 2,34 0,2
(A3T) |T| 17-18 [Saida - Entrada 231,59 2,27 0,2
T] 18-19 |Saida - Entrada 224,68 2,20 0,2

T| 19-20 |Saida - Entrada 217,77 2,14 0,2

T| 20-21 |Saida - Entrada 210,86 2,07 0,2

T| 21-22 |Saida - Entrada 203,95 2,00 0,2

T| 22-23 |Saida - Entrada 197,04 1,93 0,2

Juncdo |T| 23-24 |Saida - Entrada 190,13 1,86 0,2
Tubo 3 T| 24-25 Sa?da - Entrada 160,09 1,57 0,2
GT) T] 25-26 |Saida - Entrada 130,04 1,28 0,2
T 27 Saida 100,00 0,98 0,2

Observacses:

* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m®.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazao de 0,2 m%s.
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Tabela 4.6: Par&metros da linha fluida com 10T-10T-10T por trecho. Modelo Grafo de

Ligacéo.
PARAMETROS BASICOS
Valores

Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleragdo dal g 9,806 9,806 9,806 m/s?
Gravidade
Massa P 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* It 2,48 x 10° 7,69 x 10° 3,25 x 10° kg/m*
Capacitancia C 1,72 x 10° 1,05 x 10 1,41 x 10™° m®/Pa
Fluida*
Resisténcia R+ 2,22 x 10" 2,20 x 10° 2,21x 10° Pa/(m®/s)
Fluida***
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Tabela 4.6 Parametros da linha fluida com 10T-10T-10T por trecho. Modelo Grafo de

Ligacdo (Cont.)

Condic¢des Iniciais de Simulacéo
Variavel
Trecho Head Pressao Vazao
(10T-10T-10T) Equivalente* | Volumétrica
(m) (MPa) (m3/s)

T 1 Entrada 289,04 2,83 0,2

T 1-2 |Saida - Entrada 288,13 2,83 0,2

T 2-3 |Saida - Entrada 287,22 2,82 0,2

T 3-4 |Saida - Entrada 286,31 2,81 0,2

Tubo 1 |T 4-5 |Saida - Entrada 285,41 2,80 0,2
aoT |T1 5-6 Saida - Entrada 284,50 2,79 0,2
T 6-7 |Saida - Entrada 283,59 2,78 0,2

T 7-8 |Saida - Entrada 282,68 2,77 0,2

T 8-9 |Saida - Entrada 281,78 2,76 0,2

T| 9-10 |[Saida - Entrada 280,87 2,75 0,2

Juncdo |T| 10-11 |Saida - Entrada 279,96 2,75 0,2
T| 11-12 |Saida - Entrada 270,98 2,66 0,2

T| 12-13 |Saida - Entrada 261,99 2,57 0,2

T| 13-14 |Saida - Entrada 253,01 2,48 0,2

Tubo 2 T| 14-15 Sa@da - Entrada 244,03 2,39 0,2
(10 T) T 15-16 Sa!da - Entrada 235,05 2,30 0,2
T| 16-17 |Saida - Entrada 226,06 2,22 0,2

T| 17-18 |Saida - Entrada 217,08 2,13 0,2

T| 18-19 |Saida - Entrada 208,10 2,04 0,2

T| 19-20 |Saida - Entrada 199,11 1,95 0,2

Juncdo |T| 20-21 |Saida - Entrada 190,13 1,86 0,2
T] 21-22 |Saida - Entrada 181,12 1,78 0,2

T| 22-23 |Saida - Entrada 172,10 1,69 0,2

T| 23-24 |Saida - Entrada 163,09 1,60 0,2

T] 24-25 |Saida - Entrada 154,08 1,51 0,2

Tubo 3 |T| 25-26 |Saida - Entrada 145,07 1,42 0,2
3T T| 26-27 |Saida - Entrada 136,05 1,33 0,2
T| 27-28 |Saida - Entrada 127,04 1,25 0,2

T] 28-29 |Saida - Entrada 118,03 1,16 0,2

T| 29-30 [Saida - Entrada 109,01 1,07 0,2

T 31 |Saida 100 0,98 0,2

Observacoes:

* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m®.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazao de 0,2 m®/s.
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que com o aumento do namero de
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Apresenta a seguir a resposta em Head x Tempo para o trecho 3, nota-se

Streeter.

Pressbes (Head)

200

800

o
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Figura 4.10: Pressdo em Head no trecho 3 da tubulagé&o.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos

Segue abaixo a resposta em funcdo da vazdo para o trecho 3, neste caso

mesmos com um ndmero pequeno de discretiza¢cdes o modelo se aproximou do
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Figura 4.11: Vazédo na saida do trecho 3 da tubulacéo.
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(b) Modelo com 3T-4T-1T por trecho.
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A Figura 4.12 abaixo representa a resposta da pressdo do sistema no trecho

2, para quatro situacdes distintas de discretizacdo, novamente o aumento do nimero de

discretizacdes aumentou a eficiéncia do modelo.

Pressdo no Capacitor G12 (H2 Streeter)

Grafo
Streeter

i !
0 05 1 15

(a) Modelo com 1 T por trecho.

Presséo no Capacitor G181 (H2 Streeter)

i
2 25

Termpo (s)

T
Grafo 10T-13T-3T
5 Streeter ]

i 1 i
0 0s 1 1.5

(c) Modelo com 10T-13T-3T por trecho.

Presséo no Capacit

800 .

i
2 25

Termpo (5)

or C12,C53,C181,C157 (H2 Streeter)
T

Presséo no Capacitor C53 (H2 Streeter)
800 T T T

11 1] Houata006a06a60n A LA BRI os

Pressdes (Head)

400 |-

300

200 1

T
: Grafo 3T-AT1T
N Streeter 1

100 i I L
i} 05 1 15

2

248
Tempo ()

(b) Modelo com 3T-4T-1T por trecho.

Presséo no Capacitor C157 (H2 Streeter)
a00 T T

111} | BenbuatonaneaacsRdrRBansaIRGD

GOD Lo

Pressties (Head)

400 F

300

200 e

T T
Grafo 10T-10T-10T
Streeter ]

100 i I i
0 0s 1 15

24
Termpo (5)

(d) Modelo com 10T por trecho.

~
=)
=]

@
=1
=

@
=1
=]

Pressdes (Head)

400

a0l

200

100 L

Grafo T

Grafo 3T-4T-1T
Grafo 10T-13T-3T
Grafo 10T-10T-10T |
Streeter

15 2 25
Tempo (s)

Figura 4.12: Pressdo em Head no trecho 2 da tubulacé&o.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos 98

No caso do trecho 2 a resposta da vazdo em funcéo do tempo é descrita na
Figura 4.13 abaixo.
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Figura 4.13: Vazéo na saida do trecho 2 da tubulagé&o.
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Para o trecho 1 ocorreu um comportamento um pouco diferente em relacéo
aos outros trechos no intervalo de 1,7 segundos a 2,1 segundos para a resposta do
Head x Tempo conforme descrito na figura abaixo. Mesmo com o aumento do
namero de discretizagbes 0 método teve um comportamento oscilatorio o que ndo

ocorre no método das caracteristicas.
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Figura 4.14: Press@o em Head no trecho 1 da tubulagéo.
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No caso da resposta em fungédo da vaz&o para o trecho 1 0 comportamento

durante todo o intervalo de tempo se aproximou do Streeter, para um maior

namero de discretizacoes.
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Figura 4.15: Vazao na saida do trecho 1 da tubulacéo.
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Analisando os resultados chega-se a conclusdo que os modelos obtidos
pelas diferentes metodologias levam a comportamentos bastante semelhantes,
guardadas as limitagdes de cada representacdo. Um nimero maior de elementos T
na representacdo em Grafos de Ligacdo praticamente igualou o comportamento
das variaveis.

Outro fato interessante é que o nimero de elementos na discretizacfes ndo
precisa levar em consideracdo a Equacao (2.84). O modelo com 10 discretizacgdes
por trechos ficou mais préximo do método das caracteristicas do que o modelo
10T-13T-3T, isto deve-se ao fato do modelo 10T-10T-10T possuir nimero de
elementos em linha fluida maior do que o outro. Uma analise fisica do
comportamento do sistema sera discutida posteriormente quando todos 0s

modelos forem confrontados.

4.2.
Modelos L ( 1) (Médulos Acoplados)

Apresenta-se a seguir uma metodologia alternativa de se abordar, através
de fluxo de poténcia, o problema da linha fluida descrito por Streeter e Wylie
(1978) com 3 trechos (Figura 4.1), conforme tratado no item anterior. O grafo de
ligacdo desta nova configuracdo é mostrado na Figura 4.16, através do
acoplamento de modulos L em seérie representando cada trecho de linha fluida.

Circuito L 1 Circuito L 2

SE—L 1 —2% 0 bl —— 0 1 Lt 0 —1b R

2%}
o

oo
9!

10

9]

el
9]

Figura 4.16: Grafo de Ligacdo empregando 3 L's em série.
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Conforme mostrado anteriormente, as equagdes dindmicas para um Unico

modulo L séo dadas por

1
q=7(Pl—p—Rq)

p:%@—@)

ou na forma de estado

B 1

W2 g

LP_ 1 0 LP o_l Q,
C C

Né&o serd necessario obter um modelo fechado representativo do sistema

composto pelos diversos modulos. O resistor Ry foi considerado também como

um orificio com coeficiente de descarga variavel modulada pelo tempo (modelo

de fechamento da valvula), conforme discutido a seguir.

4.2.1.

Modelo de Fechamento da Vélvula (Resistor Esfor¢co Causal)

No caso do modelo de fechamento da valvula (Resistor Esfor¢o Causal),

utiliza-se também a teoria de orificios da mecéanica dos fluidos, apresentada no

modelo de fechamento da valvula (Resistor Fluxo Causal). Para 0 Resistor

Esfor¢o Causal tem-se entdo

onde
0Oy é a vazdo em regime permanente.

0 é avazdo na entrada da valvula

(Ap)o € o diferencial de pressdo em regime permanente.

Ap € o diferencial de presséo.

(4.9)
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Sendo 7 coeficiente adimensional de abertura da valvula definido pela
Equacdo (4.2), onde a variacdo no tempo é descrita através da Tabela 4.1 e da
Figura 4.3. Nota-se que nesta forma de representacéo (Esforco Causal) pode-se ter

=01

4.2.2.
Avaliacdo da compatibilidade entre os modulos

Para se obter o modelo do sistema através da conexdo de modulos “L”
verificou-se a compatibilidade entre os modelos anteriormente desenvolvidos e 0
representado pela Figura 4.17. Nota-se que especial atencdo foi dada ao elemento
resistor representativo do modelo de fechamento, no qual houve uma mudanga de
causalidade: a valvula agora recebe pressdo e devolve vazdo — elemento esfor¢o
causal, 0 que € mais coerente com o seu funcionamento, mas altera as equacdes do
fechamento que devem ser escritas na forma inversa, como descrito

anteriormente, mantendo a constante de tempo t para controle da abertura.

!
P
P P = p _ s P, _ . (.
— +—| linhal|= + = linha | |—+ ——| linha J=—=— + =| Vilwula
q q Q q Q q Q q

Figura 4.17: Diagrama de Blocos empregando 3 L's em série.

Observa-se que no caso do modelo de linha por acoplamento de mddulos
“L” (Figura 4.18), ndo foi necessario obter o modelo analitico fechado
representativo do sistema composto pelos diversos modulos. Deve-se ter atencdo
ao fato dos parametros associados ao modelo “L” serem aqueles relacionados ao
trecho da linha fluida, mas sem qualquer divisdo por 2, como ocorria no caso dos

modelos “T” para as inércias e resisténcias e para as capacitancias do modelo “x”.

l
P

Figura 4.18: Fluxo de Poténcia empregando 3 L’s em série.
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Seguindo a mesma metodologia de simulagdo adotada para 0 modelo T

foram propostas as seguintes discretiza¢fes: 3L-4L-1L, 10L-13L-3L, 10L-10L-

10L. Cujos grafos de ligacdo séo apresentados nas Figuras 4.19 até 4.21 :

SE
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CIRCUITOL 2

9]

I3
1

27‘[ i
g o

-

R

(9]

I T

Figura 4.19: Grafo de Ligacdo empregando 3L-4L-1L em série para cada um dos 3

trechos da linha.
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Figura 4.20: Grafo de Ligacdo empregando 10L-13L-3L em série para cada um dos 3
trechos da linha.
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Figura 4.21: Grafo de Ligagdo empregando 10 L’

da linha.
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4.2.3.1.
Parametros

Vale ressaltar que no modelo L ( /) ndo hé necessidade de dividir nenhum
dos pardmetros por 2. Os parametros adotados para a simulagéo, séo listados nas
Tabela 4.7 a 4.10. Conforme explicitado anteriormente nestas tabelas encontram-
se além dos valores numéricos de cada parametro, suas respectivas unidades, as
propriedades do fluido, e as caracteristicas geométricas de cada trecho, baseados
nos dados mostrados na Figura 4.1. Utilizou- se 0 mesmo método de solugdo

numeérica utilizado no modelo T para todas as simulagfes, conforme descrito na

figura abaixo
Selact Sirnuilation tire
- Silver | Start time: |D_D Stap time: |tf
- D ata Import/E spart
D!:t|m|zat.|0n Solver optionz
=I- Diagnogtics
b~ Sample Time Type: | Wariable-step ﬂ Solver: | ode23z [stiff/Mod. Rosenbrock) ﬂ
Data Inhlagnty b & step size: |aut0 Relative tolerance: |aut0
- Cionversion
Cornectivity tin step size: |auto Abzolute tolerance: |aut0
- Compatibility Initial step size: |auto
- Model Referencing .
] 2 tral: i
- Hardware Implementatian 210 crossing contiok | Use local settings =l
- b odel Referencing

—I- Real-Time Work shop
i Comments
- Symbols
Custom Code
- Diebug
i |nherface

Ok | LCancel | Help | Apply

Figura 4.22: OpgBes de solu¢do do Simulink para os Modelos L.

A implementacéo destes modelos no Simulink foi feita diretamente atraves
da unido de modelos L ( /) em série, e 0 modelo de fechamento da vélvula exigiu
a introducgéo de uma nova fungéo Matlab, diferente da apresentada no Modelo “T”
. As Figuras 4.22 até 4.28 mostram os resultados da simulacdo para as principais
variaveis, comparados com aqueles encontrados em Streeter e Wylie (1978).

Tabela 4.7: Parametros da linha fluida com 3 trechos distintos e um L por trecho. Modelo

Grafo de Ligagéo.
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PARAMETROS BASICOS
Valores

Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?2
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleracdo daj g 9,806 9,806 9,806 m/s®
Gravidade
Massa P 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* It 4,96 x 10° 15,45 x 10° 6,50 x 10° kg/m*
Capacitancia o 1,72 x 10°® 1,06 x 10°® 1,41 x 10° m*/Pa
Fluida*
Resisténcia Ry 4,45 x 10° 44,27 x 10° 4,42 x 10° Pa/(m’/s)
Fluida***
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Tabela 4.7: Parametros da linha fluida com 3 trechos distintos e um L por trecho.

Modelo Grafo de Ligacdo (Cont.).

Condicdes Iniciais de Simulacao

Variavel
Trecho Head Pressao Vazao
(AL-1L-1L) (m) Equivalente* | Volumétrica
(MPa) (m3/s)
Tlébl_(; 1l 1 |envada 289,04 2,834 0,2
Jungdo I\ I 15 |saida- Entrada 279,96 2,745 0,2
Tubo 1-2
Juncéo .
Tubo 2-3 L 2-3 Saida - Entrada 190,13 1,864 0,2
Tubo 3 .
(1L L 4 Saida 100 0,981 0,2

Observacdes:

* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m?>.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazéo de 0,2 m%/s.
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Tabela 4.8: Parametros da linha fluida com 3L-4L-1L por trecho. Modelo Grafo de

Ligacao.
PARAMETROS BASICOS
Valores
Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Didmetro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleragdo daj g 9,806 9,806 9,806 m/s
Gravidade
Massa P 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* It 1,66 x 10° 3,84 x 10° 6,51 x 10° kg/m*
Capacitancia Cy 5,74 x 10° 2,63 x 10° 1,41 x 107 m®Pa
Fluida*
Resisténcia R+ 1,48 x 10° 1,10 x 10° 4,42 x 10° Pa/(m®s)
Fluida***
Condicdes Iniciais de Simulacao
Variavel
Trecho Head Presséo Vazéo
(3L-4L-1L) (m) Equivalente* | Volumétrica
(MPa) (m3/s)
Tubo 1 L 1 Entrada 289,04 2,834 0,2
3L L 1-2 |Saida - Entrada 286,01 2,805 0,2
L 2-3 |Saida - Entrada 282,99 2,775 0,2
Juncdo |L 3-4 |Saida - Entrada 279,96 2,745 0,2
Juncdo |L 7-8 |Saida - Entrada 190,13 1,864 0,2
Tubo 3 .
(1L L 9 Saida 100 0,981 0,2

Observacdes:
* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m?>.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazéo de 0,2 m%/s.
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Tabela 4.9: Parametros da linha fluida com 10L-13L-3L por trecho. Modelo Grafo de

Ligacao.
PARAMETROS BASICOS
Valores

Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleracdo dal 9,806 9,806 9,806 m/s?
Gravidade
Massa P 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* It 4,97 x 10° 1,18 x 10° 2,17 x 10° kg/m*
Capacitancia Cq 1,72 x 10° 8,11x10™ 4,70 x 10™° m®/Pa
Fluida*
Resisténcia R+ 4,45 x 10* 3,39 x 10° 1,47 x 10° Pa/(m?s)
Fluida***
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Tabela 4.9: Pardmetros da linha fluida com 10L-13L-3L por trecho. Modelo Grafo
de Ligacdo (Cont.).

Condicdes Iniciais de Simulacao
Variavel
Trecho Head Pressao Vazao
(10L-13L-3L) Equivalente* | Volumétrica
(m) (MPa) (m3/s)

L 1 Entrada 289,04 2,83 0,2

L 1-2 |Saida - Entrada 288,13 2,83 0,2

L 2-3 |Saida - Entrada 287,22 2,82 0,2

L 3-4 |Saida - Entrada 286,31 2,81 0,2

Tubo1l |L 4-5 |Saida - Entrada 285,41 2,80 0,2
(aoL) |L 5-6 |Saida - Entrada 284,50 2,79 0,2
L 6-7 |Saida - Entrada 283,59 2,78 0,2

L 7-8 |Saida - Entrada 282,68 2,77 0,2

L 8-9 |Saida - Entrada 281,78 2,76 0,2

L] 9-10 |Saida - Entrada 280,87 2,75 0,2

Juncdo |L| 10-11 |Saida - Entrada 279,96 2,75 0,2
L] 11-12 |Saida - Entrada 273,05 2,68 0,2

L] 12-13 |Saida - Entrada 266,14 2,61 0,2

L] 13-14 |Saida - Entrada 259,23 2,54 0,2

L] 14-15 |Saida - Entrada 252,32 2,47 0,2

L] 15-16 |Saida - Entrada 245,41 2,41 0,2

Tubo 2 |L]| 16-17 |Saida - Entrada 238,50 2,34 0,2
(13L) |L] 17-18 |Saida - Entrada 231,59 2,27 0,2
L] 18-19 |Saida - Entrada 224,68 2,20 0,2

L] 19-20 |Saida - Entrada 217,77 2,14 0,2

L] 20-21 |Saida - Entrada 210,86 2,07 0,2

L| 21-22 |Saida - Entrada 203,95 2,00 0,2

L| 22-23 |Saida - Entrada 197,04 1,93 0,2

Juncdo |L] 23-24 |Saida - Entrada 190,13 1,86 0,2
Tubo 3 L| 24-25 Sa?da - Entrada 160,09 1,57 0,2
G L) L| 25-26 |Saida - Entrada 130,04 1,28 0,2
L 27 Saida 100,00 0,98 0,2

Observacoes:
* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m®.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazao de 0,2 m®/s.
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Tabela 4.10: Parametros da linha fluida com 10L-10L-10L por trecho. Modelo Grafo de

Ligacéo.
PARAMETROS BASICOS
Valores

Parametro Simbolo Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Unidades
Celeridade a 1200 1200 1200 m/s
Comprimento L 351 485 115 m
Diametro D 0,3 0,2 0,15 m
Area A 0,0707 0,0314 0,0177 m?
Fator de Atrito f 0,019 0,018 0,018
Aceleragdo dal g 9,806 9,806 9,806 m/s?
Gravidade
Massa P 1000 1000 1000 kg/m®
Especifica*
Inércia Fluida* It 4,97 x 10° 1,54 x 10° 6,51 x 10° kg/m*
Capacitancia C 1,72 x 10° 1,05 x 10 1,41 x 10™° m®/Pa
Fluida*
Resisténcia R+ 4,45 x 10* 4,40 x 10° 4,42 x 10° Pa/(m®/s)
Fluida***
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Tabela 4.10: Pardmetros da linha fluida com 10L-10L-10L por trecho. Modelo
Grafo de Ligacdo (Cont.).

Condicdes Iniciais de Simulacao
Variavel
Trecho Head Pressao Vazao
(10L-10L-10L) Equivalente* | Volumétrica
(m) (MPa) (m3/s)

L 1 Entrada 289,04 2,83 0,2

L 1-2 |Saida - Entrada 288,13 2,83 0,2

L 2-3 |Saida - Entrada 287,22 2,82 0,2

L 3-4 |Saida - Entrada 286,31 2,81 0,2

Tubo1l |L 4-5 |Saida - Entrada 285,41 2,80 0,2
(aoL) |L 5-6 |Saida - Entrada 284,50 2,79 0,2
L 6-7 |Saida - Entrada 283,59 2,78 0,2

L 7-8 |Saida - Entrada 282,68 2,77 0,2

L 8-9 |Saida - Entrada 281,78 2,76 0,2

L] 9-10 |Saida - Entrada 280,87 2,75 0,2

Juncdo |L| 10-11 |Saida - Entrada 279,96 2,75 0,2
L| 11-12 |Saida - Entrada 270,98 2,66 0,2

L] 12-13 |Saida - Entrada 261,99 2,57 0,2

L] 13-14 |Saida - Entrada 253,01 2,48 0,2

Tubo 2 L] 14-15 Sa?da - Entrada 244,03 2,39 0,2
(10 1) L] 15-16 Sa!da - Entrada 235,05 2,30 0,2
L] 16-17 |Saida - Entrada 226,06 2,22 0,2

L] 17-18 |Saida - Entrada 217,08 2,13 0,2

L] 18-19 |Saida - Entrada 208,10 2,04 0,2

L] 19-20 |Saida - Entrada 199,11 1,95 0,2

Juncdo |L| 20-21 |Saida - Entrada 190,13 1,86 0,2
L| 21-22 |Saida - Entrada 181,12 1,78 0,2

L| 22-23 |Saida - Entrada 172,10 1,69 0,2

L| 23-24 |Saida - Entrada 163,09 1,60 0,2

L| 24-25 |Saida - Entrada 154,08 1,51 0,2

Tubo3 |L| 25-26 |Saida - Entrada 145,07 1,42 0,2
(3L) L| 26-27 |Saida - Entrada 136,05 1,33 0,2
L| 27-28 |Saida - Entrada 127,04 1,25 0,2

L| 28-29 |Saida - Entrada 118,03 1,16 0,2

L] 29-30 |Saida - Entrada 109,01 1,07 0,2

L 31 Saida 100 0,98 0,2

Observacoes:
* A massa especifica do fluido foi considerada igual a 1000 kg/m®.

** Para uma resisténcia hidraulica constante, adotou-se uma vazao de 0,2 m%/s.
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Segue abaixo a resposta para 0 modelo L em Head x Tempo para o trecho
3. Como ocorreu para 0 Modelo T o aumento no nimero de discretizagcdes do

modelo L aproximou-se da resposta obtida pelo modelo classico do Streeter.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421086/CA

Pressao na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

[ \

f \

Presséo (Head)
g8 8 8 8 §
//

g &
_L_L

Pressao na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

Presséo (Head)
g8 8 8 8 §
//
-

200 200
Grafo 1L-1L-1L Acoplado Grafo 3L-AL-1L Acoplada
100 — Streeter 100 — Streeter
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Modelo com 1L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

(b) Modelo com 3L-4L-1L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

200 200
=1 =1
_ano- /\\ _ano /\\
=] =]
w700 wa 700
@ 600 I a
500

8

g 8

8

200 200
Grafo 10L-13L-3L Acoplado Grafo 10L-10L-10L Acoplado
100 —— Stroeter 566 —— Shreeter
0 1 15 2 25 0 1 15 2 25
Tempo (s) Tempo (s)

(c) Modelo com 10L-13L-3L por trecho.

(d) Modelo com 10L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

900
]
® 800+ o 1
% g ol p
«w 700 g
w S T N
E \\_‘.!_l'/

o 600- : 1
500} \ ]
400+ \ 4

§‘\

300+ Grafo 1L-1L-1L .
Grafo 3L-4L-1L
Grafo 10L-13L-3L

200+ Grafo 10L-10L-10L -

— Streeter
100 ' : ' :
0 05 1 1.5 2 25
Tempo (s)

Figura 4.23: Press@o em Head no trecho 3 da tubulacéo (Modelo L).
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Apresenta-se a resposta em funcdo da vazdo para o modelo L no trecho 3,

novamente conforme observado no Modelo T com um nimero pequeno de

discretizacBes o0 modelo L se aproximou dos resultados obtidos pelo Streeter.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (Q3 Streeter)
02 T
Grafo 1L-1L-1L Acoplado
# 018 —
Latd
Eoag
=3
N 014
>
0.12}
0.1
008! N
0.06 2N

0:04 \

™,

0.02 b
0 L L

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (Q3 Streeter)
02

Grato 10L-13L-3L Acoplada
reeler

»o1s
Lor]
E 18l
8
n'}f 014
>
0.12;
0.1t

0.08
0.06
0.04
0.02

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(c) Modelo com 10L-13L-3L por trecho.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (Q3 Streeter)
02 :
Grafo 3L-4L-1L Acoplade
-Q 018 — Streeter
Latd
Eoag
=3
N 014
>
0.12} \
0.1 .
0,08
0.06
0.04
0.02
) I | b S S

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(b) Modelo com 3L-4L-1L por trecho.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (Q3 Streeter)
02r<

Gralo 10L-10L-10L Acoplado
_‘E‘ 0.18/ —— Streeter
@
~— 016}
8
o 0.14

>
012}
0.1;

008 \\
006 i

0.04
0.02
0 L L

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10L por trecho.

Vazao na Saida da Linha "Trecho 3" - (Q3 Streeter)

02 : . Y
Grafo 1L-1L-1L
% Q18 Grafo 3L-4L-1L i
= Grafo 10L-13L-3L
—0.16 Grafo 10L-10L-10L
:8 — Streeter _
N 0.14r .
>
0.12
01t 7
0.08
0.06
0.04+ ]
0.02
O L
0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

Figura 4.24: Vazéo na saida do trecho 3 da tubulacdo (Modelo L).
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Nota-se novamente com o aumento do nimero de discretizaces o modelo

torna-se mais eficiente, conforme apresentado abaixo para a resposta da pressao

do sistema no trecho 2, para quatro situacoes distintas de discretizacéo.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (H2 Streeter)

7N

8

Pressdo (Head)
g 8 8

200~

Grato 1L-1L-1L Acoplada
—

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (H2 Streeter)

i “‘\

8

g

/

Pressdo (Head)
g 8

Grafo 10L-13L-3L Acoplado
e Strowter

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(c) Modelo com 10L-13L-3L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (H2 Streeter)

8

Pressdo (Head)
g8 8 8§
4
A

/ \

400

300

200~

Grafo 3L-4L-1L Acoplado
100 — L
0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(b) Modelo com 3L-4L-1L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (H2 Streeter)

N

8

Pressdo (Head)
g 8 8

Grato 10L-10L-10L Acoplada
— Strester

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (H2 Streeter)

800 . : ; |
o
5
T 700 .
o
B
@ 600 -
o
o
500 .
400
300 \
Grafo 1L-1L-1L
Grafo 3L-4L-1L
Grafo 10L-13L-3L
200 Gi:fg 10L-10L-10L
——— Streeter
1 00 Il 1 1 I
0 05 1 1.5 2 25
Tempo (s)

Figura 4.25:; Press@o em Head no trecho 2 da tubulacéo (Modelo L).
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Para o trecho 2 a resposta da vazdo em funcdo do tempo é descrita na Figura

4.26 abaixo.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (Q2 Streeter)

02—~ : :
Grafo 1L-1L-1L Acoplado
E‘ — Strester
(]
E 015
= \
wo
N
]
>
0.4¢
0.05 \\
R
0 \
005 05 1 15 2 25

Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (Q2 Streeter)

02 —
Grafo 10L-13L-3L Acoplado
E —— Streetsr
L]
E 015
[+]
o
N
o
>
01+t
005/ \
\\._
0 \
005 05 1 15 2 25

Tempo (s)

(c) Modelo com 10L-13L-3L por trecho

Vaz&o na Salda da Linha "Trecho 2" - (Q2 Streeter)

02 T r
Grafo 3L-4L-1L Acoplada

E — Streelet
o
Eoss
o
wm
[
@
>

0.1}

N \
=y
0 \
-0.05 4 L L
1] 05 1 15 2 25

Tempo (s)

(b) Modelo com 3L-4L-1L por trecho.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 2" - (Q2 Streeter)

02 r :
Grate 10L-10L-10L Acoptada
E — Strester
]
E 013
o
wo
N
o
=
0.1}
0.05
\__\
o!
0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10L por trecho.

Vazédo na Saida da Linha "Trecho 2" - (Q2 Streeter)

02 T T T
s 5 Grafo 1L-1L-1L
= Grafo 3L-4L-1L
& Grafo 10L-13L-3L
— 0.15 —— Grafo 10L-10L-10L
b= — Streeter
N
©
=
0.1
0.05¢ g
0
_005 | 1 1 1
0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

Figura 4.26: Vazao na saida do trecho 2 da tubulacéo (Modelo L).
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O mesmo comportamento apresentado para 0 Modelo T no intervalo de 1,7

segundos a 2,1 segundos para a resposta do Head x Tempo ocorreu para 0 modelo

L conforme descrito na figura abaixo.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (H1 Streeter)

Grato 1L-1L-1L Acoplade
—— Sweetor

Pressdo (Head)
g 8

&

350 /
300 J
=5 05 1 15 2 25

Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (H1 Streeter)

550
=1
[
s =
I 500 |
(=] | \
‘a‘ \
@ 450
. \
400/
350 ! Grafo 10L-130-3L Acoplado
— Streeter
| N
250 - -
0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(c) Modelo com 10L-13L-3L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (H1 Streeter)

g &

Pressdo (Head)
=
8

300,—/ =

250
Grafo 3L-4L-1L Acoplado

— Steetr
s 05 1 15 2 25

Tempo (s)

(b) Modelo com 3L-4L-1L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (H1 Streeter)

Grake 10L-10L-10L Acoplaco
— Streeter

Pressdo (Head)
g 8

&

8

-
e

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (H1 Streeter)

550 T \

(4,
(=]
[=]

I
(5]
[=]

Presséo (Head)

400

350

300

Grafo 1L-1L-1L
Grafo 3L-4L-1L

2501 —— Grafo 10L-13L-3L 1
——Grafo 10L-10L-10L it
— Streeter
1 T T |
2000 05 q 15 2 25

Tempo (s)

Figura 4.27: Pressdo em Head no trecho 1 da tubulacéo (Modelo L).
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Para a resposta em funcédo da vazédo no trecho 1 o comportamento durante

todo o intervalo de tempo se aproximou do Streeter, para um maior numero de

discretizacdes, seguindo o mesmo comportamento do modelo T.

Vazdo (m3/s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

Vazdo (m3/s)

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (Q1 Streeter) Vazdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (Q1 Streeter)

0.25 r 0.25 r
Grafo 1L-1L-1L Acoplado Grafo 3L-4L-1L Acoplado
—— Streeter E — Streeter
D — (] *
02 — g 02
o
0.15 \ W 015
=
0.1 \ 1 0.1 \
0.05; » ! 0.05! <
0} 0}
-0.05/| -0.05/
-0.1 - L 01 L L -
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Tempo (s) Tempo (s)

(b) Modelo com 3L-4L-1L por trecho.

Vazdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (Q1 Streeter) Vazdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (Q1 Streeter)

025 - - 025 :
Grafo (10L-130-3L) Acoplado Geafo (10L-10L-100L) Acoplada
—— Strester E —— Streeter
0.2} E 0.2}
[+]
0.15 N 015
=
01} 01!
005 005
0} 0}
-0.05/| -0.05/
5 05 1 15 2 25 5 05 1 15 2 25
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Modelo com 10L-13L-3L por trecho. (d) Modelo com 10L por trecho.

Vazéo na Saida da Linha "Trecho 1" - (Q1 Streeter)

0.25 T . .
) Grafo 1L-1L-1L
o 0.2 Grafo 3L-4L-1L
£ ’ Grafo 10L-13L-3L
i Grafo 10L-10L-10L
!8 Streeter
~n 0.15F 1
o
>
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0
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-0.1 L I 1 o J
0 0.5 1 15 2 25

Tempo (s)

Figura 4.28: Vazao na saida do trecho 1 da tubulacdo (Modelo L).
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Novamente os modelos obtidos pelas diferentes metodologias levam a
comportamentos bastante semelhantes e um ndmero maior de elementos L
praticamente igualou o comportamento das variaveis. Conforme ocorreu no
modelo T ndo ha necessidade de levar em consideragdo a Equacdo (2.84) para o
calculo do numero de discretiza¢fes por trechos.

4.3.
Comparacédo Modelo Analitico, Modelo por Médulos Acoplados e
Método das Caracteristicas.

A fim de verificar as diferencas entre 0 Modelo Analitico, por Médulos
Acoplados e 0 Método das Caracteristicas utilizou-se dois critérios para obter o
numero discretizacdo no primeiro critério foi 0 nimero de discretizacbes foi

obtido a partir na Equacéo (2.84) com o intervalo de tempo Az = 0,01, obtendo as

seguintes proporgdes por trecho 29-40-10. No caso da segunda discretizacdo o
valor de proporc¢es foi arbitrado como sendo de 30 discretizagdes por trecho. As
Figuras 4.29 até 4.34 apresentam os resultados desta comparacéo.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter) Pressdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

/ﬁ/\j e

| !
a0 aw /
- \ - / \

g
g

g

Pressdo (Head)
E
g

Pressdo (Head)
=

Grafo 29T-40T-10T Acoplado

—— Stroeter

o os 1 15 2 25
Tempo (s)

(a) Modelo com 29T-40T-10T por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

Pressdo (Head)
g §
/
...—/

Grato 29L-40L-10L Acoplada
—— Stroeter

] 08 1 15 2 5

Tempo (s)

(b) Modelo com 29L-40L-10L por trecho.

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (H3 Streeter)

g 8

Pressdo (Head)
-
8
\I
/
"
J

~
i
600 A
500 ! %
\ 500
w \
\ 400
300
P 300
100 | 200
Grafo 30T-307T-30T Acoplado Grafo 30L-30L-30L Acoplado
—— Streter — Strenter
0 - = = r 100
b 03 ; 12 £ o 0 05 1 15 2 25
Tempo (s) Tempoa (s)

(c) Modelo com 30T-30T-30T por trecho.

(d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho.

Figura 4.29: Pressdo em Head no trecho 3 da tubulacéo (Modelo T x Modelo L).
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Nota-se que com o aumento do numero de discretizacdes o tanto o Modelo
Analitico, como o de Mddulos Acoplados aproximaram-se do Método das
Caracteristicas. Outro fato interessante que no caso do modelo através de fluxo de
poténcia ndo ha a necessidade de utilizacdo da Equacdo (2.84) ja que os resultados
obtidos para 0 modelos 30T-30T-30T e 30L-30L-30L demonstraram tanta eficacia
quanto os modelos 29T-40T-10T e 29L-40L-10L.

Pode-se notar que durante o intervalo de 0 a 0,6 segundos ambos 0s
métodos obtiveram uma resposta adequada ao comportamento fisico do sistema,
ja que neste intervalo a valvula esta fechando, com isto hd& um aumentado na
pressdo do sistema. Para o intervalo de 0,6 a 1,2 onde a curva de fechamento
muda sua inclinagdo houve uma diferenca entre o Método das Caracteristicas e 0s
modelos obtidos através do fluxo de poténcia, os quais demonstraram uma
pequena oscilacdo nos valores de pressdo, além do fato desses valores serem
inferiores aos obtidos através do método das caracteristicas para 0 mesmo
intervalo de tempo. Fica dificil avaliar qual o resultado que esta correto sem um
modelo real para comparacdo. No ultimo intervalo de simulacdo ambos o0s
modelos obtiveram a mesma resposta a pressdo caiu de forma significativa ja que

a valvula estava completamente fechada.
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(a) Modelo com 29T-40T-10T por trecho. (b) Modelo com 29L-40L-10L por trecho.
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(c) Modelo com 30T-30T-30T por trecho. (d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho.

Figura 4.30: Vazao na saida do trecho 3 da tubulacéo (Modelo T x Modelo L).

Vale ressaltar novamente como era de se esperar no Modelo Analitico, e
no de Mddulos Acoplados ndo h& necessidade de utilizagdo da Equacdo (2.84)
para o calculo do numero de discretizagcdes. A vazdo acompanhou a curva de
fechamento da valvula a medida que o orificio da valvula reduzia o tamanho de

abertura o valor de vazdo também reduzido até chegar a zero.
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(a) Modelo com 29T-40T-10T por trecho. (b) Modelo com 29L-40L-10L por trecho.
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(c) Modelo com 30T-30T-30T por trecho. (d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho.

Figura 4.31: Press@o em Head no trecho 2 da tubulacéo (Modelo T x Modelo L).

O mesmo comportamento descrito para o trecho 3 pode ser observado neste
trecho, a maior diferenca é que o efeito de fechamento da valvula s6 ocorre depois
de 0,1 segundos devido a tempo que a onda demora para se propagar no meio
fluido.
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(b) Modelo com 29L-40L-10L por trecho.
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(d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho.

Figura 4.32: Vazao na saida do trecho 2 da tubulacédo (Modelo T x Modelo L).
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O efeito de queda de vazdo s6 pode ser notado a partir de 0,1 segundos

devido ao efeito de propagagdo da onda no meio. No instante de tempo de 1,7

segundos a vazdo tem o seu valor nulo, a partir deste momento o sistema possui

vaz0es negativas.
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Pressdo (Head)

&

Pressdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (H1 Streeter)

f{ _\\
f

£

Pressdo (Head)
g

g

\

LU Grafo 200L-40L-10L Acopiade
— Streeter

g
kS

2 25
Tempo (s)

(b) Modelo com 29L-40L-10L por trecho.
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(d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho

Figura 4.33: Pressdo em Head no trecho 1 da tubulacéo (Modelo T x Modelo L).
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O trecho 1 foi aquele que obteve os valores com maiores discrepancias entre

os valores de pressdo do método das caracteristicas e os modelos obtidos através
do fluxo de poténcia. No intervalo de 1,1 segundos a 1,4 segundos os modelos
obtidos através do fluxo de poténcia obtiveram valores de pressdo maiores do que

0 método das caracteristicas e oscilatorios. O comportamento inverso ocorreu no

intervalo de tempo 1,7 segundos a 2,1 segundos onde 0os modelos obtidos através

do fluxo de poténcia obtiveram valores de pressdo menores. Nota-se também que

neste trecho valor da pressédo em 2,1 segundos foi inferior ao da condicéo inicial.
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Vazdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (Q1 Streeter) Wazdo na Saida da Linha "Trecho 1" - (Q1 Streeter)
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(c) Modelo com 30T-30T-30T por trecho. (d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho

Figura 4.34: Vazao na saida do trecho 1 da tubulacdo(Modelo T x Modelo L).

No trecho 1 em virtude da efeito de propagacdo da onda no meio fluido, so
pode se observar a queda de vazdo ap0ds 0,5 segundos de simulacdo, no instante
1,5 segundos o sistemas atingiu a vazdo nula. Em 2 segundos a vazéo estava igual
a-0,085 m3/s e em 2,1 segundos igual -0,080 m3/s.

Nota-se que com o aumento do numero de trechos ambos os modelos se
aproximaram dos resultados obtidos por Streeter e Wylie (1978), mas no caso do
modelo T o esforco computacional foi maior do que do modelo L. No modelo T o
tempo de simulacdo foi de 2 min e 10s, no caso do modelo L o tempo de
simulacdo foi de 4 s, cerca de 30 vezes mais rapido do que o modelo T para um
computador com as seguintes descriges:

e Sistema Operacional: Microsoft Windows XP Professional SP2
e Placa Mé&e: Asus K8V SE Deluxe

e Processador : AMD Athlon (tm) 64 2800 Mhz+

e Memoria: 2 x 512 MB Samsung (Total : 1GB)
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e Disco rigido (Principal): Segate 80 GB 7200 RPM

e Disco rigido (Backup): Samsung 80 GB 7200 RPM

e Placa de Video ATI RADEON 9600 Series AGP (256 MB
400Mhz)

e Monitor (Principal) : 15” NEC MultiSync M 500

e Monitor (Extensdo de Area de Trabalho): 15” Samsung
SyncMaster 550V

Esta desvantagem do modelo T deve-se ao fato do programa ter que
trabalhar com uma matriz muito grande (159 x 159 para o modelo 29T-40T-10T
como exemplo). Algumas técnicas podem ser aplicadas para tentar reduzir o
tempo de simulacdo ja que a matriz pode ser considerada simétrica e esparsa, mas
nédo se enquadram no objetivo deste trabalho.

No caso do método das caracteristicas para a mesma proporcdo de
discretizacdes por trecho (29-40-10) o tempo de simulacéo é inferior a 1 s, com
uma eficiéncia computacional melhor que os dois métodos apresentados.

Mas deve-se considerar também que no caso dos modelos T e L existe a
facilidade em se estabelecer diferentes modelos a partir de uma base consistente,
que possibilita a unido dessas representacdes de forma praticamente imediata, sem
a necessidade de re-equacionamento do sistema. Isso faz com que os Grafos de
Ligacdo, ou sua variante, os Grafos de Fluxo de Poténcia, sejam muito mais
recomendados do que o Método das Caracteristicas para o desenvolvimento de
modelos de grande porte, no qual varios sub-sistemas, até mesmo de natureza
fisica distinta, estdo presentes. Também a inclusdo de componentes adicionais na
linha, como bifurcagdes, bombas, acumuladores, e outros, que no Método das
Caracteristicas é tratado como condi¢bes de contorno, conforme discutido
anteriormente, em Grafos de Ligacdo é abordado de forma condizente com a
natureza fisica dos componentes, respeitando as relacdes de causa e efeito das
suas variaveis de poténcia e caracterizando de modo coerente suas equagoes
constitutivas e funcbes de operagdo. Destaca-se ainda em Grafos de Ligacdo nao
ha confuséo entre o que é metodologia de modelagem e procedimento de solugéo

de modelos.
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Na Figura 4.35 apresenta-se um paralelo entre as duas metodologias aqui
discutidas de modo a ilustrar as principais etapas destes procedimentos. Em ambas
hd um processo de discretizacdo considerando trechos de tubulacdo de
comprimento definido, porem nos Grafos de Ligacdo identifica-se a natureza de
cada fendbmeno atraves de elementos bem estabelecidos, e ha independéncia entre
as variaveis tempo e posicao, o que ndo ocorre no Método das Caracteristicas, no
qual, além disso ha uma associacdo entre 0 modelo e o algoritmo de solucéo.
Entretanto chega-se a resultados semelhantes através dos dois procedimentos, que
¢ a solucdo do sistema de equacOes diferenciais acopladas que descreve a
dindmica da tubulacdo, em termos da variacdo no tempo das pressdes e vazdes

relacionadas os elementos definidos pela discretizagéo.

METODO DAS CARACTERISTICAS GRAFO DE LIGAQ.&O
L]
] Cizcretizacio
L] _;-_
t Dizcretizacio
> 1} =] =~
x -[
¥
F C
L] 'y
Dependéncia entre x et Independéncia entre x et
i
ol

Sistemna de Eq. Diferenciais

Ordindriazs Acoplado

!

Rezultados para AP e @
para cada elemento da discretizacdo

Figura 4.35: Fluxograma comparativo Método das Caracteristicas x Grafos de Ligacao.
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4.4,
Avaliacdo do Comportamento Linear e Nao Linear de uma Linha
Fluida

Avalia-se neste item o comportamento dos modelos linear e ndo linear dos
efeitos de perda de carga de uma linha fluida. Em todas as simulagGes realizadas
anteriormente empregou-se a representacdo linear para o resistor que modela as
perdas nas linhas, por se considerar este tratamento suficiente para os objetivos a
gue se propunham os casos analisados. Entretanto néo foi avaliada em qualquer
destas situagOes a influéncia do modelo néo linear. De modo a responder uma
indagacdo sobre a eficiéncia do modelo, apresenta-se a seguir uma comparacgao
dos resultados encontrados com os dois modelos submetidos a condicbes

similares.

Escolheu-se como base para tal anélise o teste baseado na norma APIL17E,
no qual a linha é descrita por um modelo “rn”. A Figura 4.36 apresenta o diagrama
de blocos adotado para esta avaliacdo, que considera ambos os modelos sob as
mesmas excitacdes. Inicialmente supbs-se exatamente a mesma condicdo do teste,
ou seja, a linha submetida a uma pressao inicial, e em seguida tendo o fluxo
liberado em uma das extremidades, e a variacdo de pressdo medida na outra. As
Figuras 4.37 até 4.42 mostram os resultados. As curvas em “vermelho” descrevem
0 comportamento ndo linear e as em “azul” o do modelo linear. Nota-se que,
apesar da diferenca existente, as variacGes encontradas ndo sao tdo significativas a
ponto de se considerar o0 modelo linear pouco representativo. Evidentemente a
linha ndo linear descreve melhor o comportamento dos efeitos de perda de carga,
porém a representacdo linear tem vantagens no que diz respeito, principalmente, a

estimativa do tempo de resposta dos sistemas.
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Figura 4.36: Diagrama de blocos para comparagdo dos modelos de linha.
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Figura 4.37: Vazao na entrada da linha.
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Figura 4.39: Pressao na entrada da linha.
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Figura 4.38: Vazao na saida da linha.
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Figura 4.40: Pressao na saida da linha.
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Figura 4.41: Vazao na linha.  Figura 4.42: Pressao na saida da valvula.

De modo a avaliar de forma mais completa o comportamento linear e néo
linear da linha, foram realizados testes empregando uma vazéo de entrada (na
bomba) constante de 40 Ipm, adotando como base para linearizacdo da linha
valores de vazdo relativos a entrada considerada. As Figuras 4.43 a 4.48 mostram
os resultados para um valor de vazdo para linearizacdo de 7x10* m?fs,
aproximadamente 40 Ipm, igual ao utilizados nas simulagdes das Figuras 4.37 até
4.42 anteriores. Nas Figuras 4.49 a 4.54 a linearizacdo foi feita a partir de um
valor médio de 20 Ipm, metade da vazdo da bomba I, e nas Figuras 4.55 até 4.60
adota-se o valor de 40 Ipm para calculo do parametro constante associado a perda
de carga. Verifica-se, em termos gerais, que 0s resultados ndo séo
significativamente alterados pela adog¢do de um modelo mais detalhado e
representativo para o resistor na linha fluida. A conclusdo que se chega por esta
analise é que o modelo linear é suficiente para representar as perdas de energia
devido as caracteristicas de rugosidade e imperfeicbes das mangueiras ou
componentes similares. Pela comparacdo dos resultados recomenda-se adotar
como base para o célculo do parametro R do modelo linear a vazédo fornecida pela
fonte, no caso de linhas diretamente conectadas a bomba, ou a vazdo méaxima de

alimentacdo quando a mangueira ndo se encontra ligada a qualquer fonte.
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Figura 4.43: Q entrada da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.45: P entrada da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.47: Q na linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.49: Q entrada da linha (20 Ipm).
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Figura 4.44: Q saida da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.46: P saida da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.48: P saida da valvula (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.50: Q saida da linha (20 Ipm).
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Figura 4.57 : P na entrada da linha (40 Ipm).
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Figura 4.51: P entrada da linha (20 Ipm).
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Figura 4.53: Q na linha (20 Ipm).
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Figura 4.55: Q entrada da linha (40 Ipm).
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Figura 4.52: P saida da linha (20 Ipm).
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Figura 4.58 : P na saida da linha (40 Ipm).
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5
Conclusdes e Sugestbes

5.1.
Conclusoes

Conforme pode ser observado na discusséo realizada sobre o modelo da
linha fluida, o procedimento classico de modelagem utilizando o Método das
Caracteristicas apresenta bons resultados, porém, é limitado a analise do sistema
sob a dtica exclusiva da mecanica dos fluidos, ndo permitindo a conexdo dos
“elementos fluidos” com outros sistemas dindmicos. O procedimento de
modelagem através dos Grafos de Ligacdo e da sua variacdo, a metodologia de
fluxo de poténcia, além de totalmente operacional é multidisciplinar e modular, o
que facilita o processo de simulacdo, na medida em que ndo requer o
desenvolvimento do modelo matematico na forma de um sistema elevado nimero
de equacOes diferenciais. O ambiente Simulink/Matlab € um facilitador do
processo de simulacdo que vem ao encontro da modularidade desta metodologia.

Os modelos representativos da linha hidraulica aqui apresentados sao
baseados na literatura que se utiliza da analogia do circuito hidraulico ao circuito
elétrico. Surgem, assim, os modelos classicos “T” e “n”, que sdo, na realidade,
combinagbes de elementos “L”. Como a discretizacdo de uma mangueira é
realizada pela conexdo de diversos desses elementos, deve haver uma
preocupacdo com os modelos dos componentes que com eles interagem, isto €,
deve haver uma compatibilidade causal desses elementos com seu contorno.
Assim, a representacdo que mais se adequa a uma discretizacdo “natural” é o
elemento “L”, no qual além de serem computadas todas as caracteristicas de um
elemento fluido tedrico, isto é, os efeitos inerciais, capacitivos e dissipativos, a
compatibilidade causal € plenamente atendida entre elementos adjacentes, o que
n&o ocorre com 0s elementos “T” e “n”.

Ficou também evidenciado que os resultados obtidos para o sistema sao
dependentes do nivel de discretizacdo adotado para 0 modelo da linha fluida, isto

é, quanto mais refinado for a representacdo da linha fluida, mais precisas serdo as
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respostas e mais resultados estardo disponiveis para o usuario. O nimero de
elementos basicos a ser adotado para uma simulagéo especifica depende, portanto,
da sensibilidade do modelador e da precisdo das informac6es disponiveis sobre o
sistema.

Verificou-se, que os resultados ndo sofrem grandes alteracdes pela adogéo
do modelo ndo linear para o resistor na linha fluida. Logo a aplicacdo do modelo
linear é suficiente para representar as perdas de energia devido as caracteristicas
de rugosidade e imperfei¢des das mangueiras ou componentes similares.

5.2.
Sugestdes

Uma andlise mais detalhada do modelo “T” para tentar reduzir o tempo de
simulacdo, ja que com este modelo é facil de obter a partir de sua matriz de estado
seus autovalores e autovetores. Outros testes devem ser feitos para verificar a
eficacia do sistema com outras condi¢des de contorno, de preferéncia com valores
experimentais.

Uma anélise mais criteriosa sobre o nimero de elementos utilizados na
discretizacao do sistema deve ser feita, para que se obtenha uma forma de calcular
este valor evitando testes desnecessarios ou com uma incerteza alta.

Outros efeitos devem ser acrescentados neste modelo como, temperatura do
ambiente, pressdo externa na parede da linha fluida, movimentacdo da linha
devido o escoamento, etc. Estes efeitos podem ser tratados como modelos ligados
em série ou paralelo com o modelo da linha fluida ja desenvolvida, levando

sempre em consideracgdo as condi¢des de acoplamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

6
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BLAZIC, S., MATKO, D., GEIGER, G. Simple Model of a Multi-Batch Driven
Pipeline. Mathematics and Computers in Simulation, v.64, p. 617-630, .2004.

BOUAMAMA, B. O. Bond graph approach as analysis tool in thermofluid model
library conception. Journal of the Franklin Institute, v.340, p.1-23, 2003.

BOUAMAMA, B. O.; SAMANTARAYA, A. K., MEDJAHERA, K;
STAROSWIECKIB, M.; DAUPHIN-TANGUY, G. Model builder using
functional and bond graph tools for FDI design. Control Engineering Practice,
v.13, p.875-891, 2005.

BOUAMAMA, B. 0., MEDJAHERA, K., SAMANTARAYB, AK,;
STAROSWIECKI, M. Supervision of an industrial steam generator. Part I: Bond
graph modeling. Control Engineering Practice, 2005.

OUAMAMA, B. O0O.; MEDJAHERA, K., SAMANTARAYB, AK,;
STAROSWIECKI, M. Supervision of an industrial steam generator. Part II:

Online implementation. Control Engineering Practice, 2005.

BURTON, T.D. Introduction to Dynamic System Analysis. New York:
McGraw-Hill, 1994.

CASIMIR, S. K.; GENEVIEVE, D-T. Bond graph models of structured parameter
uncertainties. Journal of the Franklin Institute, 2005.

CHAUDDRY, M.H. Applied Hydraulic Transients. New York: Van Nostrand,
1979.

ESPOSITO, A. Fluid Power with Applications. 3.ed. Prentice-Hall International,
1994,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 139

EUPHEMIO, M. Analise Dinamica de Sistemas Hidraulicos de Controle de
Producéo. Rio de Janeiro, 1998. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal

do Rio de Janeiro.

GOODWIN, A.B. Fluid Power Systems. Theory, worked examples and problems.
The Macmillan Press, 1976.

INAYAT-HUSSAIN, A. A.; OWEN P. J.; VAN LEEUWEN, E. H.; SIMMONS,
C. J. Model describes subsea control dynamics. Oil & Gas Journal, p. 62-64,
Feb. 1988.

KALEIHANN, JW.; MCADAMS, J.P. Pressure Falloff Response Time
Considerations in Subsea Wells Equipped for Through Flowline Maintenance.,
Journal of Petroleum Technology, p.1082-1090, 1985.

KARNOPP, D.C. Bond Graph Models for Fluid Dynamic Systems. Journal of
Dynamic Systems, Measurement, and Control, p.222-229, Sep. 1972.

KARNOPP, D.C. A Bond Graph Modeling Philosophy for Thermofluid Systems.
Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, v. 100, p.70-75,
Mar. 1978.

KARNOPP, D.C. State Variables and Pseudo Bond Graphs for Compressible
Thermofluid Systems. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, v. 101, p.201-204, Sep. 1979.

KARNOPP, D.C.; MARGOLIS, D. L.; ROSENBERG, R.C. System Dynamics:
A Unified Approach. 2.ed. New York: John Wiley e Sons, 1990.

KNUT I. E.; NORRIS, P. E. Dynamic Steel Tube Umbilicals. Offshore
Tecnhology Conference, OTC, v.8730, p. 171-181. 1996.

KOVIT, S. Selecting Umbilicals for Control System Performance. Offshore
Tecnhology Conference, OTC, v.7716, p. 229-238. 1969.

LEBRUN, M. The use of Modal Analysis Concepts in the Simulation of Pipeline
Transients. Journal of the Franklin Institute, v.319, n. 1/2, p.137-156, jan/feb,
1985.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 140

LINSINGEN, I. V. Fundamentos de Sistemas Hidraulicos. Editora da UFSC,
2001.

LJUNG, L.; GLAD, T. Modeling of Dynamic Systems. Prentice Hall

International, 1994.

MANUEL, W. S.; HALL, J. E. Response-Time Testing for Subsea Controls in the
Cadlao Field, SPE 12001, 1983.

MARGOLIS, D. L. Bond Graph Fluid Line Models for Inclusion with Dynamic
Systems Simulations. Journal of the Franklin Institute, v.308, n.3, p.255-268,
Sep. 1979.

MARTINS, A. O Uso da Técnica de Grafos de Ligacdo para a Simulacdo de
Centrais Hidrelétricas em Regime Transitorio, Itajubd, 2004. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Itajuba.

MARTINS, R. M. L.; ALMEIDA, F. B. Electro-Hydraulic Umbilical — A
Permanent Challenge for Oil Production in Ultra-Deepwaters. Offshore
Tecnhology Conference, OTC, v.13231, p.1-6. 2001.

MATKO, D.; GEIGER, G.; GREGORITZA, W. Pipeline Simulation Techniques.
Mathematics and Computers in Simulation, v.52, p.211-230. 2000.

MCADAMS, J. P.; MANUEL, W. S.; HALL, J. E. Comparison of Response-
Time Tests With Computer Simulations for Control Hoses in Subsea production
Service. Offshore Tecnhology Conference, OTC, v.5917, p.367-376. 1969.

MERRIT, H.E. Hydraulic Control Systems. . New York: John Wiley e Sons,
1967.

MOSTERMAN, P. J.; BISWAS, G. Diagnosis of Continuous Valued Systems in
Transient Operating Regions. IEEE Transactions on Systems, Man, and

Cybernetics—Part a: Systems and Humans, v.29, n. 6, nov. 1999.

NICOLET, C.; PRENAT, J.E.; AVELLAN F.; SAPIN A.; SIMOND J-J. A New
Tool for the Simulation of Dynamic Behaviour of Hydroelectric Power Plants. 10°
International Meeting of the Work Group on the Behaviour of Hydraulic
Machinery under Steady Oscillatory conditions, Trondheim: Norway, June,
2001.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 141

NICOLET, C.; AVELLAN F.; ALLENBACH P.; SAPIN A.; SIMOND J-J,;
KVLCLNSKY S.; CRAHAN S. Simulation Of Transient Phenomena In Francis
Turbine Power Plants: Hydroelectric Interaction. X111 Waterpower, Buffalo,
New York. 2003.

O'MAHONY, S. G. The Dynamic Performance of Subsea Hydraulic Control
Systems. Advances in Underwater Technology, Ocean Science and Offshore

Engineering, v. 20, Society for Underwater Techonology, 1989.

OVE BRATLAND, H. Simulation Models of Subsea Umbilicals, Flowlines and
Fire Pump Systems. Offshore Tecnhology Conference, OTC, v.7715, p. 217-
227. 1995.

PINCHES, M. J.; ASHBY, J. G. Power Hydraulics. Prentice Hall International,
1989.

PIPPENGER, J.; HICKS, T. Industrial Hydraulics. 3.ed. McGraw-Hill

International, 1980.

PIRES L, LADEIA R, MALCA A, KOSSATZ H. Estudo do Comportamento de
Sistemas de Alivio em Dutos de Terminais Maritimos. Rio Pipeline Conference
& Exposition, 2005.

ROSENBERG, R. C.; KARNOPP, D. C. Introduction to Physical System

Dynamics. McGraw-Hill International, 1983.

SMITH, G. D.; BATCHELER, G. H., Overview of the Highlander Field
Development. SPE Production Engineering, Nov. 1987.

SOUZA JR, M.; MOREIRA SANTOS, J. A. Estudo Hidraulico através da
Simulacdo de Modelos N&o Lineares. 12° Congresso Brasileiro de Engenharia

Mecanica: Brasilia, 1993.

SPERANZA NETO, M. Procedimento para Acoplamento de Modelos Dindmicos
através do Fluxo de Poténcia. Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,
ABCM: Aguas de Lindoia, 1999.

SPERANZA NETO, M.; DA SILVA, F. R. The Dynamic Behavior of Elastic-
Plastic Materials Modeled by Bond Graphs. 7th DINAME, ABC,: pp 34-
36,1997.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 142

STRAND, K.; ENGJA, H. Bond Graph Interpretation of One-dimensional Fluid
Flow. Journal of the Franklin Institute, v.328, n.5/6, p.781-793, 1991.

STREETER, V. L.; WYLIE, W. B. Fluid Transients. McGraw-Hill International,
1978.

STREETER, V. L.; WYLIE, W. B. Mecéanica dos Fluidos. 7.ed. McGraw-Hill

International, 1982.

WYLIE, W. B; STREETER, V. L.; SUO, L. Fluid Transients in Systems.
McGraw-Hill International, 1993.

WELLSTEAD, P.E, Introduction to Physical Modelling, Academic Press. 1979.

SUO, L.; WYLIE, E. B. Complex Wavespeed and Hidraulic Transients in
Viscoelastic Pipes. Transactions of the ASME, Dec. 1990.

SUZUKI K.; OZONO K. Discrete-Time Block-Diagram Representation For
Simulating. Sixth Triennal International Symposium on Fluid Control,
Measurement and Visualization, Sherbrooke. Quebec: Canada, 2000.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

-
APENDICE

CD em Anexo com codigo em MatLab
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