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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo para descrever o fendmeno
de cavitacdo em escoamentos de liquidos em dutos. Apesar de poder ser
aplicado tanto em regime permanente quanto em transiente, as
aplicacdes apresentadas no trabalho sdo restritas ao escoamento com
coluna parcialmente aberta, observado em regimes de escoamento
permanente. O escoamento é considerado isotérmico e homogéneo e o
fluido € tratado como wuma pseudo mistura formada de fases
compressiveis (de liquido e de vapor), que coexistem num mesmo ponto
material e num mesmo instante de tempo. O modelo € formado pelas
equacdes de balanco de massa para cada uma das fases e uma equacgao
de balanco de quantidade de movimento linear para a mistura como um
todo, as quais sdo escritas num contexto unidimensional. O processo de
transformacdo de fase € adequadamente retratado como um processo
irreversivel. Os principais grupos adimensionais que intervém no
processo sdao identificados, e suas influéncias no processo de abertura
de coluna caracterizadas através de simulagdes numéricas. Os
resultados obtidos mostram que o modelo proposto é capaz de
descrever de forma fisicamente coerente, tanto a abertura quanto o

fechamento da coluna liquida.

Palavras — chaves: Escoamento em coluna aberta, transformacgao

de fase irreversivel e cavitacgao.



Abstract

This work aims to presenting a mechanical model to describe the
cavitating flow in hydraulic pipelines. Although the model is capable
to describe the cavitation phenomenon in unsteady as well as in steady
states, the applications presented herein are restricted to slack flows,
which take place in steady regimes. The flow is assumed to be
homogeneous and isothermal. The fluid is treated as a pseudo-mixture,
comprising the liquid and the vapor phases. Both phases are assumed to
be compressible and to coexist at every material point and time instant.
The balance equations of mass for each of the phases are considered in
the model, along with only one balance equation of momentum for the
mixture as a whole, within an onedimensional context. The phase
change transformation is properly accounted for as an irreversible
process. The main dimensionless groups are identified and their
influence on the slack flow phenomenon quantified by means of
numerical simulations. The obtained results show that the model is
capable to mimic coherently both the opening as well as the closure of

the vapor cavity.

Keywords: Slack flow, irreversible phase change transformation

and cavitation
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Nomenclatura

a Velocidade de propagac¢ao sdnica isotérmica no fluido
a, Velocidade de propagacao sdnica isotérmica na fase liquida do
fluido

a, Velocidade de propagacdo sOnica isotérmica na fase de vapor do

fluido

a,; Constantes da Eq (4.44)

a, Constantes da Eq (4.44)

Al Coeficientes da Eq (3.15)

AQ Coeficientes da Eq (3.15)

Ao Area de secdo transversal do duto na configuracio nido-deformada
A Area de secdo transversal do duto na configuracio deformada

Al Area de secio transversal preenchida pela fase liquida

AV Area de secido transversal preenchida pela fase de vapor
b Constantes da Eq (4.44)

B Coeficiente da Eq (3.15)

C Fracdo Mdéssica de vapor na mistura

Cl Calor especifico a volume constante da fase liquida

CV Calor especifico a volume constante da fase de vapor
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g
g

H

m

HR

Taxa de dissipacdo de energia associada a transformacdo de fase

Diametro do duto na configuracdo nao-deformada

Diametro do duto na configuracdo deformada

Espessura da parede do duto

Moédulo de elasticidade

Fator de atrito de Darcy — Weisbach

Fator de atrito modificado

Somatdério das forcas de superficie atuantes sobre o fluido

Somatdério das forcas de corpo atuantes sobre o fluido

Numero de Froude

Aceleracdo local do campo gravitacional

Energia livre de Gibbs da fase liquida do fluido

Energia livre de Gibbs da fase de vapor do fluido

Altura piezométrica modificada

Grupo adimensional que representa a razdo entre as forgas

termodinamicas e as forgcas de inércia.

L

M

Comprimento total do duto

Numero de Mach

Perimetro molhado

Pressdao do fluido no interior do duto
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Po Pressdo do fluido na entrada do duto

P1 Pressao parcial da fase liquida no interior do duto

Pressdo manométrica da fase liquida no interior do duto

Iman

Pv Pressao parcial da fase de vapor no interior do duto
«t Pressao de saturacdo do fluido a uma dada temperatura

R Constante particular do vapor d’dgua

Re Nidmero de Reynolds

R, Raio hidrdulico

S Comprimento desenvolvido do duto

t tempo

T Temperatura do fluido

A% Velocidade média do fluido no interior do duto

Vy  Velocidade média do fluido na se¢do de entrada do duto
Vi Velocidade média da fase liquida no interior do duto

v Velocidade média da fase de vapor no interior do duto
v, Coeficiente da Eq. (3.15)

Z Cota topogréfica ou Altura estdtica de uma dada secdao do duto
o Fracdo volumétrica de vapor ou Fracdo de vazio

&,  Fragdo volumétrica de vapor ou Fracdo de vazio na entrada do

duto
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*

o Fracdo volumétrica de vapor que caracteriza o fechamento da

coluna liquida

B Constante de proporcionalidade entre a taxa madssica de

transformacdo de fase e a diferenca entre as energias livres de Gibbs

das fases

Y Angulo formado pela geratriz da superficie lateral do duto com a
horizontal

r Taxa mdassica de transformacdo de fase

P Massa especifica do fluido

1% Massa especifica da fase liquida do fluido

P,  Massa especifica fase de vapor do fluido

Ps  Massa especifica do fluido no estado liquido saturado

Pys Massa especifica do fluido no estado vapor saturado

P Massa especifica da fase liquida a pressdo absoluta zero
0 Angulo de inclinacio do duto no arranjo fisico real
v Coeficiente de Poisson

O, Tensdo circunferencial atuante na parede do duto

o Tensao longitudinal atuante na parede do duto

€y Deformaciao circunferencial da parede do duto

€, Deformacao longitudinal da parede do duto
€ Rugosidade relativa da parede do duto
'3 Fator de ancoragem do duto
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fi Secdo do duto em que a coluna liquida abre

ff Secdo do duto em que a coluna liquida fecha

w Angulo Molhado

T Tensdo de cisalhamento atuante na parede do duto
\ Energia livre de Helmholtz do fluido

\I’l Energia livre de Helmholtz da fase liquida do fluido

\I/V Energia livre de Helmholtz da fase de vapor do fluido

Q Volume de controle delimitado por duas secdes arbitrdrias do

duto
Subscritos

VS  vapor saturado

Is  liquido saturado

A% fase de vapor

1 fase liquida

Sobrescritos

(X3 2

+ 7 variavel adimensionalizada
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Capitulo 1

Introducao

A transferéncia de liquidos em dutos é geralmente usada quando
se quer transportar grandes volumes de um determinado produto a
longas distancias. Exemplos tipicos sdo os oleodutos e linhas de

abastecimento de dgua tratada.

Independente do tipo de liquido transportado em regime
permanente, a variacdo da pressdao do fluido é devida as variagdes
topograficas da linha e ao atrito viscoso do fluido. Este ultimo se
manifesta de forma distribuida ao longo da linha e de forma localizada

em acidentes geométricos como valvulas, reducdes, expansdes, etc.

Em escoamentos de liquidos, o gradiente de pressdo, além de
indutor do escoamento, também pode ser o mecanismo de ativacdo de
certos fendmenos fisicos como a cavitagdo, isto €, a transformacdo de
liquido em vapor, a qual tem inicio quando a pressdo do liquido torna-

se igual ou inferior a pressdo de saturacdo a temperatura de

escoamento.
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Em regimes de escoamento permanente, a ocorréncia do
fendmeno de cavitacdo dd margem a formag¢dao de um padrio de
escoamento a duas fases de natureza estratificada, onde o liquido escoa
pela geratriz inferior do tubo, enquanto que o vapor se move pela parte
superior. Esse padrao de escoamento, denominado na literatura de
escoamento com coluna aberta, pode atingir significativas extensdes e

alterar substancialmente o perfil do gradiente hidrdulico da linha.

Em particular, em oleodutos, os quais sdo obrigados a operar
com sistemas de deteccdo de vazamento por forca de lei, a ocorréncia
de escoamento com coluna aberta faz com que o tempo requerido para
se 1identificar um vazamento aumente significativamente, quando
comparado com um vazamento de mesma magnitude na mesma linha

operando com a coluna liquida fechada (Nicholas, 1995).

Para melhor caracterizar o fendmeno de cavitacio em pauta, a
variacdo da linha piezométrica do fluido ou linha de gradiente
hidrdulico (HGL - “Hydraulic Grade Line”) ao longo do comprimento
desenvolvido do duto é representada graficamente na Fig. 1.1, para o
caso de um escoamento em regime permanente, em situacdes em que se

verifica e ndo se verifica abertura da coluna de liquido.

Elevacao (m)

A sem abertura de coluna liquida

= com abertura de coluna liquida

»
|

Comprimento desenvolvido (km)

Figura 1.1 - Linhas piezométricas de escoamentos permanentes em dutos com e sem abertura de
coluna liquida.
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Embora a definicdo usual de altura piezométrica (H) seja dada
pela soma da cota topografica (z) com a pressdao por unidade de peso
especifico do liquido transportado, € mais conveniente introduzir o
conceito de altura piezométrica modificada (H,) para a andlise de
escoamento com coluna aberta, a qual € definida pela seguinte
expressao:

(P—P.)

H, =z24+-—=~ (1.1)
Pg

na qual P_ representa a pressdo de satura¢do do liquido a temperatura

de escoamento, p a massa especifica do liquido e ga aceleracdo local

do campo gravitacional.

Num escoamento em regime permanente sem abertura de coluna
liquida, a linha piezométrica modificada € caracterizada por uma unica

reta descendente tal como € mostrado na Fig 1.1.

Entretanto, dependendo das caracteristicas geométricas do perfil
planialtimétrico do duto, a pressdo no fluido pode tornar-se igual ou
inferior a pressdao de saturacdo do liquido, fazendo-o cavitar. Nessa
situacdo, hd formacdo de vapor que se acumula na geratriz superior do
tubo, formando uma grande cavidade e provocando a abertura da coluna
liquida, conforme ilustrado na Fig. 1.2. A partir da se¢do do duto em
que ocorre a abertura da coluna liquida até o momento em que esta
volta a se fechar, o escoamento se dd em meia cana ou em coluna

aberta. Este padrdao de escoamento é também conhecido na literatura

técnica pelo termo em inglés “slack flow” (Nicholas, 1995).

O perfil planialtimétrico € uma representacdo no plano z-s
(sendo s a coordenada espacial que denota o comprimento desenvolvido
do duto medido ao longo de sua linha de centro) da variagdao da altura
topografica de cada secdo do duto em relacdo a um nivel de referéncia
especificado. Assim, quando o perfil piezométrico modificado e o

perfil planialtimétrico se interceptam (conforme ilustrado na Fig. 1.1) ,
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a pressdo dentro duto torna-se igual a pressdo de saturacdo do liquido e

a coluna liquida abre parcialmente.

escoamento em coluna fechada
escoamento em coluna fechada

escoamento em coluna aberta N

vapor

liquido

Figura 1.2 - Abertura de coluna liquida.

Apesar de ser um problema de extrema relevancia em diferentes
aplicacbes em engenharia, o estudo sistemdtico da cavitacdo ¢
relativamente novo. As classificacdes usualmente adotadas, as
abordagens utilizadas e os problemas investigados encontram-se
restritos a apenas alguns poucos livros texto (Knapp et al, 1970;
Young, 1989; Brennen, 1995 e Michel & Franc, 2004), os quais sdo

utilizados como referéncia basica atualmente.

A cavitacdo pode assumir diferentes formas, de acordo com a
natureza e o regime de escoamento. Seu surgimento esti sempre
atrelado a estrutura inicial do escoamento. Entretanto, a medida que se
desenvolve, a presenca de cavidades de vapor tende a perturbar e
alterar substancialmente o padrido de escoamento observado
inicialmente. Na literatura bdsica, as formas de cavitacdo sdo
geralmente divididas em trés grupos de acordo com a natureza das
cavidades formadas (Michel & Franc, 2004), a saber: isoladas no leito
dos escoamentos, vinculadas as bordas de superficies so6lidas ou

associadas a presenca de vortices.

As cavidades formadas no leito de escoamentos surgem em
regides de baixas pressOes formadas em regimes permanentes ou
transientes, como resultado do crescimento rdpido de nicleos diminutos
de ar presentes nos liquidos. Elas podem ser carreadas pela corrente

principal do escoamento ou permanecerem estaciondrias, mas colapsam

22



subseqiientemente quando adentram em regides de pressdes mais
elevadas ou estas sdo formadas localmente em decorréncia do regime
transiente. Exemplos tipicos dessa forma de cavidade ocorrem em
explosdes subaqudticas, nos escoamentos transientes em linhas de
transporte de liquidos (tais como oleodutos, adutoras e tubulagdes
forcadas de instalacdes hidrelétricas) e em circuitos hidrdulicos de

atuadores 6leos-dinamicos.

O padrio de cavidade vinculada as bordas das superficies
s6lidas estd associado a geometria do corpo s6lido em contato com o
liquido. Sua formacao € devida a curvatura imposta as linhas de
corrente do escoamento pela geometria local em regides de formacdo de
baixa pressdao. Exemplos tipicos deste padrdo de cavidade ocorrem em
aerof6lios e em laminas de propulsores (hélices) e de impelidores
(bombas e turbinas), como também em acidentes geométricos presentes

em tubulagdes, tais como vdlvulas, curvas e contragdes.

Finalmente, o padrdao de cavidade associado a presenca de
vortices aparece, como o préprio nome sugere, em regides de baixa
pressao formadas em vdrtices de esteiras turbulentas ou em vortices
oriundos das extremidades de aerofélios e impelidores. Enquanto que
esses ultimos possuem uma forma bem definida e estdo associados a
existéncia de vortices em regimes quase permanentes, O0s primeiros
estdo livres no leito do escoamento e seu tempo de vida pode ser curto

devido a dissipacdo viscosa (Michel & Franc, 2004).

A classificacdo das formas de cavitagcdo apresentadas
anteriormente permite enquadrar o problema em pauta na categoria das
cavidades em leitos de escoamentos, tipicamente formadas em regimes
permanentes. Todavia, é conveniente salientar que historicamente o
estudo da cavitacdo em escoamentos em dutos teve origem no problema
de ruptura (ou separag¢dao) da coluna liquida (formacdo de uma cavidade
de vapor que ocupa integralmente drea de secdo reta do duto) (Bergant
et al., 2006; Wylie & Streeter, 1993), cujo padrdo de cavitacdo também
se enquadra nas cavidades formadas no leito de escoamentos
transientes.

23



Embora contrarie o senso comum de se comecar o estudo de um
problema do menor para o maior grau de complexidade, a justificativa
para se iniciar o estudo da cavitacdo em escoamentos em dutos em
regime transiente estd associada a potencialidade dos danos
catastroficos causados por ela. A cavidade, ao se colapsar diante da
presenca de ondas de sobrepressdo, d4 margem a formacdo de picos de
pressdo significativamente elevados, capazes de induzir o rompimento
da tubulacdo. Essa particularidade pode, em parte, justificar a
quantidade relativamente pequena de trabalhos em cavitacdo em regime

permanente em dutos observada na busca bibliogriafica realizada,

quando comparada aqueles dedicados a cavitacdo em regime transiente.

Dos artigos consultados no levantamento bibliografico
realizado, destaque especial é devotado ao artigo de revisdo sobre
escoamento transiente com separacido de coluna publicado recentemente
por Bergant et al. (2006) e, num contexto mais amplo sobre cavitagdo,
ao trabalho de Utturkar et al. (2005). Na revisdo histérica apresentada
em (Bergant et al., 2006), com cobertura 1930 até meados de 2005, os
autores apresentam uma classificacdo dos modelos existentes segundo a
natureza das equacgdes de balan¢o que os governam. Excetuando-se os
modelos baseados em escoamento em canal aberto (Bergant et al, 2006
e referéncias contidas; Wang et al., 2003) fundamentados na teoria de
dguas rasas (Whitham, 1999), os modelos podem ser enquadrados em
duas categorias, a saber: modelos a dois fluidos e modelos

homogéneos.

Escoamentos bifdsicos, com um (liquido e vapor, por exemplo)
ou dois componentes (liquido e gds, por exemplo), podem exibir
diferentes topologias. Uma fase pode encontrar-se dispersa na outra
(como em um escoamento em bolhas ou disperso) ou entdo as fases
podem formar duas correntes separadas de escoamento (como no caso
do escoamento estratificado ou anular). Estes dois estados assintdticos
sdo referidos na literatura como escoamento homogéneo e escoamento
separado e refletem a intensidade do grau de movimento relativo entre

as fases. Em escoamentos separados, as fases escoam com velocidades
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diferentes. Por outro lado, em escoamentos homogéneos as duas fases
estdo suficientemente misturadas e a fase dispersa encontra-se em
propor¢cdes muito menores, de tal forma que ndo hd movimento relativo

entre elas (Drew & Passman, 1998; Graham, 1999).

Os modelos mecanicos empregados na descricdo de escoamentos
bifdsicos também aderem a classificacio mencionada acima e, por
conseguinte, variam de modelos denominados homogéneos a modelos
de dois fluidos. Os modelos a dois fluidos (ou multiplos fluidos quando
mais de dois componentes ou mais de duas fases estdo presentes) sdo
aqueles em que equacdes de balanco (de massa, quantidade de
movimento linear e energia) sdao consideradas para cada fase
separadamente, permitindo ndo somente a existéncia de diferentes
velocidades, pressdes e temperaturas para cada fase, como também o
intercambio de massa, quantidade de movimento e energia entre elas.
Como modelos que se enquadram nessa classificacdo, pode-se citar
aqueles apresentados nos trabalhos de Saurel & Abgrall (1999), Ahuja
et al. (2001) e Venkateswaran et al. (2003).

Essa abordagem permite o tratamento de mecanismos de nao
equilibrio tanto mecanico quanto térmico, representando, portanto, o
modelo mais geral. Do ponto de vista tedrico, eles sdo mais precisos €
adequados em situacdes em que efeitos cinéticos e termodinamicos de
nao equilibrio tornam-se extremamente significativos. Por outro lado,
esses modelos sdo relativamente complexos, pois requerem a solucgdo
simultanea de até sete equacdes, mesmo no caso de escoamentos
unidimensionais. As formas especificas que retratam as taxas de troca e
a fric¢do viscosa entre as fases devem ser postuladas a priori. Essas
quantidades sdo geralmente dificeis de serem obtidas, seja
experimentalmente ou analiticamente. Essas desvantagens se
sobrepdem as vantagens, desqualificando os modelos a dois fluidos
como alternativos a modelagem do fendmeno de cavitacio em dutos

(Xie et al., 2006).
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Quando seus movimentos sdo fortemente acoplados, as fases se
movem quase que juntas e compartilham praticamente da mesma
temperatura, dando margem a abordagem simplificada denominada
modelo homogéneo de equilibrio (ou simplesmente modelo
homogéneo). Essa abordagem representa a mais simples de todas e
consiste de um sistema de equag¢des de balanco de massa, quantidade de
movimento e energia para a mistura das fases como um todo. Apesar de
sua simplicidade, esse modelo tem sido freqiientemente empregado na
descricdo de diversos problemas de engenharia dentre eles, o de
abertura de coluna (regime permanente) e o de separacdao de coluna

(regime transiente).

N

Dentre os modelos homogéneos destinados a descricdo da
cavitacdo em escoamentos em dutos, destacam-se, em ordem
cronolégica de publicagdo, os modelos de Wiggert & Sandquist (1979),
Nicholas (1995), Kessal & Amaouche (2001), Shu (2003), Freitas
Rachid (2003), Liu et al. (2004), Berg et al. (2005) e, finalmente, Xie
et al. (2006).

Todos os modelos enumerados acima foram construidos
visando-se, fundamentalmente, aplicacdes em regimes transientes; isto
€, o problema de separacdo de coluna liquida. Entretanto, por incrivel
que pareca, a maior parte deles é incapaz de descrever o fenomeno de
abertura de coluna, tipico de regime permanente, como um caso
particular. Excecdo a regra sdo os quatro ultimos modelos citados no
pardgrafo anterior, para os quais se apresentard, a seguir, uma
descricdo sumdria identificando suas peculiaridades, vantagens e
desvantagens. Essa abordagem possibilitard melhor situar o modelo
proposto neste trabalho diante do contexto vigente. Tendo em mente
que o foco deste trabalho é a cavitacdo em regime permanente, 0Os
aspectos relativos as técnicas numéricas utilizadas na construgdo de
solu¢gdes aproximadas para as equagdes dos modelos ndo serao

abordados na descricdo apresentada a seguir, uma vez que todas se

destinam ao escoamento transiente.
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Os modelos de Wiggert & Sandquist (1979), Nicholas (1995),
Kessal & Amaouche (2001) e Shu (2003) que nao conseguem retratar o
fendmeno de abertura de coluna em regime permanente, como caso
particular do regime transiente, tém um ponto em comum. Partem da
mesma premissa amplamente adotada nos modelos de cavitacdo,
segundo a qual o processo de transformacao de fase se dd a pressado
constante e igual a pressdo de saturacdo. Conforme serd comentado
mais adiante, essa hipdtese equivale a admitir que o processo de
mudancga de fase se processa de forma reversivel, isto é, sem apresentar
dissipacdo de energia. Embora sejam capazes de prever a abertura da
coluna, sdo incapazes de descrever o seu restabelecimento ao padrdo de

escoamento com coluna cheia.

Dentre esses artigos, o de Nicholas (1995) se destaca por
apresentar pela primeira vez (do melhor do nosso conhecimento!) as
condi¢des inerentes ao perfil planaltimétrico da linha, necessdrias a
formagdo do padrdao de escoamento com coluna aberta. O autor
mostrou, ainda que usando argumentos sem justificativas plausiveis e
coerentes, que os pontos de abertura e fechamento da coluna estavam
associados ao perfil topografico da linha. Mais especificamente, os
pontos de abertura estavam condicionados a existéncia de picos, platos
ou declives da linha, enquanto que o ponto de fechamento a uUnica e
exclusivamente aos declives. Além disso, invocando a semelhanca
existente entre os padrdes de escoamento com coluna aberta e em
canais aberto, Nicholas (1995) propde um modelo de fator de fric¢do
modificado para escoamentos com coluna aberta, capaz de reproduzir o
fator de fric¢ao cldssico de Darcy-Weisbach, na presenca de coluna

cheia.

Embora os modelos propostos por Freitas Rachid (2003), Liu et
al. (2004), Berg et al. (2005) e Xie et al. (2006) estejam capacitados a
descrever escoamentos permanentes com coluna aberta, ndo
compartilham, ao contrdrio do grupo anterior, da mesma hipdtese

responsdvel por esse atributo.
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Para se livrar da condicdo de que durante a abertura da coluna a
pressdao permanecia constante, Liu et al. (2004) utilizaram a expressao
da velocidade de propagacdo de onda em misturas homogéneas de
liquido e gds para, sob as hipdteses de auséncia de transferéncia de
massa entre as fases e equacgdes constitutivas barotrépicas para o
liquido e o vapor, deduzir uma expressdao para a pressao na mistura com
funcdo da fracdo volumétrica. Essa estratégia assume explicitamente
que o liquido e o vapor, ainda que com pequenas concentragdes,
coexistem em todo e qualquer ponto material. Uma implicacdo dessa

abordagem é que a fragao volumétrica de vapor () € tal que ae (0,1).

Em regides do escoamento com coluna cheia @ — 0", mas jamais atinge

o valor ¢=0. Similarmente, em regides com separacao total da coluna

a— 1, mas jamais atinge o valor ¢=1. Como ndo hé transferéncia de
massa entre as fases, nem tensdo interfacial e nem a presenca de um
gds inerte com o vapor, o liquido e o vapor compartilham ndo apenas
da mesma temperatura como também da mesma pressdo e encontram-se
sempre em equilibrio termodinamico, a pressdes relativamente maiores
do que a pressdo de saturacdo. Apesar disso, os autores mostram, a
partir de comparacdes com dados experimentais, que o modelo é capaz
de prever com significativo grau de exatiddo as oscila¢cdes da pressdo
no tempo, a abertura, a evolucdo e o colapso da cavidade em

escoamentos transientes com separacdo de coluna.

Xie et al. (2006) introduziram um aprimoramento no modelo de
Liu et al. (2004) alterando sutilmente a expressdao da pressdo da
mistura em termos da fracdo volumétrica de vapor. Os autores
demonstraram analiticamente que, ao contrdrio do modelo de Liu et al.
(2004), independentemente da razdo entre as massas especificas de
liquido e vapor saturados, a pressdo jamais se tornaria negativa quando
a fracdo volumétrica de vapor se aproximava do valor unitdrio.
Simula¢des numéricas conduzidas com o modelo proposto, tanto para
problemas wunidimensionais quanto bidimensionais envolvendo a

abertura e o colapso de cavidades em escoamentos transientes,
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revelaram boa concordiancia com outros modelos disponiveis na

literatura e com resultados experimentais.

No artigo (Freitas Rachid, 2003) é apresentado um modelo
tridimensional geral termodinamicamente consistente para cavitagdo em
escoamentos homogéneos e isotérmicos de fluidos compressiveis.
Desenvolvido a luz da Termodindmica dos Processos Irreversiveis, a
fragcdo volumétrica de vapor (&) é considerada uma varidvel interna e a

restricdo ae[0,1] ¢é tratada como uma propriedade da mistura

liquido+vapor. Argumentos de natureza termodindmica sdo utilizados
para mostrar que a taxa temporal de transferéncia de massa ¢€
proporcional a diferenca entre as energias livre de Gibbs (ou potencial

eletroquimico num contexto mais genérico) do vapor e do liquido.

Admitindo-se uma relacdo linear entre essas duas grandezas
através de uma constante positiva, demonstra-se, através de uma
andlise limite, que o processo dinamico real (irreversivel) de mudanca
de fase pode ser interpretado com um caso intermedidrio de dois
processos fisicos distintos reversiveis (que nido apresentam dissipacao
de energia). Um no qual a mudanca de fase ocorre a pressdo constante
(pressdo de vapor saturado) e o outro no qual o vapor se expande e se
contrai na mistura, sem se transformar em liquido. Embora a dissipacgao
de energia envolvida no processo seja relativamente pequena, sua
presenca ndao apenas torna o modelo mais realistico, como também
assegura hiperbolicidade das equacdes da dinamica dos fluidos,
conferindo a velocidade de propagacdo de onda valores sempre reais,
mesmo durante o processo de mudanca de fase. Apesar de todo respaldo
termodindmico, o modelo apresenta uma desvantagem quando de sua
implementacdo, quando comparado com os modelos anteriores. O
sistema de equacdes e incOgnitas a ser resolvido se altera de ponto para
ponto e no tempo, de acordo com a fase presente, isto é, se a=0

(liquido puro), ae (0,1) (liquido e vapor) e @ =1(vapor puro).

29



Visando contornar esta dificuldade, Bert et al. (2005)
formularam um modelo de cavitagcdo para escoamentos homogéneos
transientes incorporando a presenca de um gds inerte em conjunto com
vapor, de tal forma que (&) passa a representar a fracdo volumétrica da

fase gasosa (vapor e gds), ficando submetida a restricio ae< (0,1). Tal

como no modelo de Freitas Rachid (2003), a proposicdo de uma lei de
evolucdo para a taxa de transferéncia de massa entre o liquido e o
vapor € feita com respaldo termodinamico, assumindo-se, porém, que a

transformacdo de fase se dd de forma isentrépica.

Consideracdes a parte, a respeito do processo termodindmico,
para impor a condi¢cdo de transformacdao de fase isentrépica e a
presenca do gds inerte, Berg et al. (2005) tiveram que considerar
adicionalmente duas equacdes; a de conservacdo da massa para o gés e
a de conservacdo de energia para a mistura como um todo. Todavia,
como apenas fracdes mdssicas diminutas foram consideradas, a
conservacdo da massa para o gds foi ignorada, rendendo um modelo de
quatro equagodes diferenciais parciais hiperbdlicas. Ao contrdrio dos
modelos apresentados anteriormente nos quais a transformacdo de fase
se processa isotermicamente, durante esse processo tanto a pressao
quanto a temperatura variam no modelo de Berg et al. (2005), embora
as variacdes dessa Ultima sejam bastante pequenas. Comparacdes
realizadas com dados experimentais e simulagdes numéricas conduzidas
com diferentes esquemas numéricos mostraram ser o modelo capaz de
descrever adequadamente o fendmeno de cavitagcdo em escoamentos

transientes em tubulacdes hidrdulicas.

Reunindo-se os diferentes aspectos considerados como positivos
de cada um dos modelos descritos anteriormente, o presente trabalho
tem por objetivo apresentar um modelo para descrever o fend6meno de
cavitacdo em escoamentos homogéneos. Apesar de poder ser aplicado
tanto em regime permanente quanto em transiente, as aplicagdes
apresentadas no trabalho sdo restritas ao escoamento com coluna
parcialmente aberta verificados em regimes de escoamento permanente.

7z

A transformacdo de fase é retratada como um processo isotérmico
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irreversivel, embora seja permitido que o liquido e o vapor coexistam,
independentemente dos valores assumidos pela pressdo na mistura, para
valores diminutos de fracdo madssica de vapor na mistura. Como
conseqiiéncia, os valores admissiveis para a fracdo volumétrica de

vapor encontram-se situados no intervalo ae (0,1). O fator de friccdo

modificado proposto por Nicholas (1995) foi também incorporado ao

modelo.

O trabalho foi organizado em seis capitulos, incluindo-se essa

introduc¢do, para os quais se apresentam, a seguir, breves descrigoes.

No segundo capitulo sdo derivadas as equacdes de conservacao
de massa e de quantidade de movimento linear em escoamentos
unidimensionais em dutos passiveis de se deformarem como
conseqiiéncia dos severos carregamentos de pressdo gerados durante a

ocorréncia de transientes hidraulicos.

O terceiro capitulo é destinado a apresentacdo das equacdes
constitutivas cldssicas responsdveis pela relagdo existente entre a 4rea
de secdo reta do tubo e a variacdo da pressdo e as equagdes de estado
para a fase liquida e a fase vapor. Como hipdtese constitutiva, admitiu-
se que o material do duto comportava-se de forma eldstica e linear e
que o liquido e vapor se comportavam como fluidos barotrépicos,

ambos expressando relagcdes lineares entre pressdao e massa especifica.

No quarto capitulo sdo apresentadas as hipdOteses adicionais
relativas a composi¢cdo da mistura e as equacdes que integram o
modelo. Num passo seguinte, as equagdes constitutivas para o fator de
friccdo modificado proposto por Nicholas (1995) e a lei de evolugdo
responsdvel por retratar o processo de mudanca de fase de forma
irreversivel (Freitas Rachid, 2003) (em conjunto com as condicdes que
definem a abertura como também o fechamento da cavidade de vapor)
sao apresentados. O capitulo é encerrado refazendo-se a deducdo
apresentada por Nicholas (1995) das condi¢des necessdrias a ocorréncia
de escoamento com coluna aberta, relativas ao perfil topografico da

linha.
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No quinto capitulo as equacdes do modelo sdo reapresentadas na
forma adimensional e sdo identificados os principais grupos
adimensionais responsaveis pela ocorréncia do fendmeno em pauta. Por
fim, algumas simula¢des numéricas sido apresentadas de forma a
ilustrar a capacidade do modelo em retratar coerentemente o processo

de abertura e fechamento da coluna liquida em regimes permanentes.

Finalmente, sdo apresentadas no sexto e ultimo capitulo e as
principais conclusdes e sugestdes para o desenvolvimento de futuros

trabalhos.
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Capitulo 2

Equacoes de Balanco

A etapa inicial da modelagem de qualquer problema fisico é o
estabelecimento das equacgdes bdsicas que o governam, as quais se
aplicam independentemente de o meio ser sélido, liquido ou gasoso.
Embora existam cinco leis bdsicas na Mecanica; conservacdo da massa,
conservacdo da quantidade de movimento linear, conservacdo da
quantidade de movimento angular, conservacdo da energia (ou 1* lei da
Termodindmica) e a 2% lei da Termodindmica, apenas as duas primeiras
leis serdo diretamente consideradas na modelagem do problema em

apreco.

Considerando-se que os comprimentos dos dutos (L) dentro dos
quais se verificam os escoamentos em questdo sdo significativamente
maiores do que seus didmetros (D), isto é, L>>D, é usual adotar-se a
hipétese de escoamentos unidimensionais (Streeter & Wylie, 1993).
Conforme serd visto adiante, esta hipotese simplifica
consideravelmente a formulacdo do problema, pois implica em admitir
que o escoamento é uniforme por secdo. Como as formas diferenciais
das equacdes de conservacdao da massa e de quantidade de movimento

nesse contexto sdo relativamente distintas das equacdes tridimensionais
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cldssicas por apresentarem algumas peculiaridades como, por exemplo,
a incorporag¢do da variacdo da area de secdo reta do duto e a descricdo
da forca de atrito viscoso, apresentam-se, a seguir, as deducdes dessas

equacdes na forma diferencial em coordenadas eulerianas.

Na andlise apresentada a seguir, s € a varidvel independente

que representa a coordenada axial medida ao longo da linha de centro
do tubo, com s € [0,L], sendo L o comprimento do duto, e t €[0,00) a

varidvel independente que caracteriza o instante de tempo. Para se
obter as equacdes diferenciais que governam o movimento do liquido
no interior do duto, parte-se das formas integrais da conservacdo da
massa e da quantidade de movimento linear aplicadas a um volume de

controle (€2), conforme ilustrado na Fig. 2.1. Esse volume de controle é

delimitado pelas se¢Oes arbitrdrias s =85, e s=S5,, com S, <8,, e pela

2° 2>
superficie lateral do duto conforme mostrado na Fig 2.1. Admite-se
que o duto possui drea de secdo reta transversal A varidvel no espago e

no tempo (em decorréncia do carregamento de pressdo), de tal forma
que A:A(s,t). Além disso, sua linha de centro forma um angulo 0

com a horizontal, conforme ilustrado na Fig.2.1.

Denotando-se por p = ﬁ(s,t) e V= \7<s,t) 0os campos espaciais de

massa especifica e velocidade, o principio de conservacdo da massa

pode ser expresso pela seguinte expressao,

_—pAv =0 2.1)

51

‘]
— | pAds + pAv
dt ’

a qual estabelece que a taxa de variagcdo da massa no interior da regido

) acrescida da diferenca de fluxo de massa através das superficies

formadas pelas se¢des s =S, e S =S5, deve ser nula.
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Figura 2.1 - Trecho de um duto de secao A variavel e inclinagao 0.

O principio de conservagdo da quantidade de movimento linear
na dire¢cdao da linha de centro do duto pode ser expresso, num

referencial inercial qualquer, através de:

=F, +F (2.2)

1

— pv’A

S

%fpv Ads + pv’A

A expressdo anterior estabelece que a taxa de variacdo no tempo da
quantidade de movimento linear no interior da regido €} acrescida da

diferenca de fluxo de quantidade de movimento linear devido ao fluxo

de massa através das superficies formadas pelas se¢des S=8S e S=S§,

deve ser igual ao somatorio das forgas de superficie Fs e de corpo FB

que atuam sobre o fluido em (2 na direg¢do s.
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Os efeitos viscosos na direcdo normal sdo desprezados.
Admitindo-se, portanto, como premissa bdsica que as unicas forgas de

superficie sdo devidas a tensdo de cisalhamento na parede do duto
Tz%(s,t) e a pressdao no fluido P = f’(s,t), o somatério dessas forcas

na dire¢cdo s pode ser expresso como (vide Fig. 2.1):

)

f7'7rD cos(*y)ds (2.3)

S

9A s

F.=PA| -PA| +|P
S |s1 |s2 ! 38

1

na qual v é o angulo formado pela geratriz da superficie lateral do

duto com a horizontal. Admitindo-se que uUnica forca de corpo a que o
fluido estd submetido € devida ao campo gravitacional, entdo o
somatério das forcas de corpo na direcdo s que atua sobre o fluido na

regido ) pode ser escrita como (vide Fig. 2.1):

F, = fpgsen(@)Ads (2.4)

1

Admitindo-se que os campos envolvidos nas expressdes
anteriores sejam regulares, € possivel mostrar que as formas
diferenciais dos principios de conservacdo da massa e da quantidade de

movimento linear se reduzem as seguintes expressdes:

0 0
a(pA) +£(va) =0 (2.5)

@—i—v@ ——aP—TWDCOS@/)— sen(@)
Plac " os) b A Pe (2:6)

para todo (s,t) € (0,L)x (0,00).
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As Eqgs. (2.5) e (2.6) por si s6 nao sdo suficientes para
caracterizar completamente o modelo mecanico do escoamento de um
fluido no interior de um duto. Informac¢des adicionais a cerca dos
comportamentos dos materiais envolvidos (o fluido e o material do
duto), tais como relacdes entre tensdes e deformacgdes e equacdes de
estado sdo necessdrias. Essas equacOes serdo apresentadas no capitulo
seguinte, restringindo a andlise a dutos que exibem comportamento
mecanico eldstico-linear e a dgua como fluido que escoa em seu
interior. Conforme serd visto mais adiante, admite-se, para a faixa de
pressao sob consideragdo, que o comportamento mecadnico da 4agua
também pode ser retratado por equacdes de estado lineares entre
pressdo e massa especifica, tanto para a fase liquida quanto para a fase

vapor.
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Capitulo 3

Equacoes Constitutivas Classicas

Conforme mencionado anteriormente, equacdes constitutivas
para o duto e para o fluido sdo necessdrias para completar a formulacao
do modelo, particularizando os seus comportamentos mecanicos. No
presente capitulo, serdo apresentadas as relacdes tensdo-deformacio
para o duto e as equacdes de estado para o fluido. Sob a hipdtese de
escoamento  isotérmico, admitir-se-& que o duto apresenta
comportamento mecanico eldstico-linear e o fluido apresenta equacdes
de estado lineares, correlacionando pressdo e massa especifica, tanto

para a fase liquida quanto para a fase vapor.

Com base nas relagdes tensdo-deformacdo para o duto e na
compatibilidade da deformacdo do duto com a variagdo da drea de
escoamento do fluido, deduz-se na se¢do a seguir, a relagcdo existente
entre a area de se¢do transversal do duto e a pressdo no fluido. Embora
essa peculiaridade seja relevante apenas em regimes transientes,
quando pressodes significativamente elevadas sdo geradas no interior do
duto por conta da variagdo da quantidade de movimento do fluido,
considerar-se-4 a variacdo da drea de secdo transversal do duto na

andlise apresentada neste trabalho, de forma a assegurar que o modelo
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apresentado em regime permanente seja efetivamente um caso

particular do caso mais geral em regime transiente.

3.1. Relacao entre Area e Pressdo

O ponto de partida para obtencdo da expressdo que estabelece a
compatibilidade entre os movimentos do duto e do fluido e, por
conseguinte, a relacdo entre a d4rea de secdo de transversal do
escoamento e a pressdo no fluido, é a defini¢cdo do tipo de secdao do
duto. Por serem os dutos mais comuns, neste trabalho considerar-se-ao
apenas dutos de secdo reta circular uniforme, o que equivale a admitir

vy=0 para se[0,L] (vide Fig. 2.1).

Os dutos circulares podem ser classificados como tubos de
parede fina ou de parede grossa, dependendo da sua razdo de aspecto
D /e, sendo e a espessura de sua parede. Dutos com razdo de
aspecto muito maior do que 20 sdo considerados tubos de parede fina.
Neste caso, é possivel mostrar (Timoshenko & Goodier, 1980) que as
tensdes radiais podem ser desprezadas, pois sdo muito menores que as
tensdes circunferenciais e longitudinais, sendo razodvel, portanto,

considerar um estado plano de tensdes, tal como mostrado na Fig. 3.1
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Figura 3.1. - Estado plano de tensoes na parede do duto.

Considerando que o duto é um tubo de parede fina, estd
submetido a pequenas deformacgdes e transformacdes isotérmicas e ¢é
constituido por um material eldstico, linear e isotrépico, as relacdes

tensdo-deformacio se resumem a (Timoshenko & Goodier, 1980):

B E(aS —I—Vag)
O, = 1_° (3.1
E (g, + ve,
o, = % (32)

na qual E é o mdédulo de elasticidade (ou de Young) do material do
duto; v € o coeficiente de Poisson do material do duto; €5e &y sido as
deformacdes especificas longitudinal e circunferencial,
respectivamente; e, finalmente, Oy e Ojpy sdo respectivamente as

tensdes longitudinais e circunferenciais atuantes.
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Desprezando-se a inércia radial do tubo, a tensdo

circunferencial pode ser expressa em func¢ao da pressdo (P) e da razao

de aspecto D, /e do duto através da relagdo:

PD,
0= (3.3)

na qual D € o didmetro do duto na configuragdo ndo-deformada.

Por outro lado, a deformacao circunferencial pode ser

caracterizada pela expressdo:

€y = = (3.4)

na D é o didmetro do duto na configuracdo deformada. Da Eq. (3.4),
pode-se expressar o diametro do duto deformado em termos da

deformacao circunferencial:
D=D,(l+¢,) (3.5)

Finalmente, com base na Eq (3.5), pode-se escrever a area de
secdo transversal do duto deformado em termos da deformacgao

circunferencial como:

B 7D? B 7D?

A ; 40<1+59>2 :A0(1+56)2 (3.6)

na qual A, é a drea de secdo transversal do duto ndo-deformado.
Substituindo a Eq. (3.3) na Eq. (3.2), obtém-se a deformacao
circunferencial em termos da pressdo, da razdo de aspecto, do médulo

de Young e do coeficiente de Poisson do material do duto:

_ PDO
" 92K

€ (1—V2>—V€S (3.7)
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Por outro lado, a Eq. (3.1) permite expressar a deformac¢ao axial do

duto em termos da tensdo axial e da deformacao circunferencial:

58:%(1—u2)—u59 (3.8)

As Eqgs. (3.7) e (3.8) constituem um sistema que pode ser
resolvido quando se consideram as formas de ancoragem do duto. Dutos
com ancoragem axial ndo apresentam deformacdes longitudinais, ou

seja: €, = 0. Nessas condi¢gdes de ancoragem, resulta da Eq. (3.7) que

a deformacdo circunferencial € dada por:

e =D (1—1/2) (3.9)

" 2R

Por outro lado, dutos com juntas de expansdao sdo livres para se
deformar na direcdo longitudinal. Como conseqiiéncia, a tensdo
longitudinal é nula, isto é: o, = 0. Nessas condi¢des, a combinag¢do das
Eqgs. (3.7) e (3.8) permite expressar a deformacdo circunferencial

como:

FD, 3.10
E = .
0 2ek ( )

Por fim, as equagdes (3.9) e (3.10) podem ser escritas numa

Unica equacdo na seguinte forma:

PD

59:5265 (3.11)

na qual & € o fator de ancoragem do duto. Dessa forma, o fator &
assume o valor 1, se o duto apresentar juntas de expansdo e assume 0O

valor 1—1v°%, caso o duto esteja ancorado axialmente.
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Pode-se mostrar, por meio de expansdao em série de Taylor em

torno de €, = 0, que a Eq. (3.6) pode ser linearizada sem comprometer
a exatiddo dos valores de A, desde que os valores de €, sejam muito

menores do que 1. Dessa forma, a luz da hipdétese de pequenas

deformagdes (g, << 1) pode-se escrever:

A=A,(1+2¢) (3.12)

Substituindo a Eq. (3.11) na Eq. (3.12), obtém-se a expressdo que
permite exprimir a 4rea de secdo transversal do duto em termos da

pressdao no fluido:

PD
A=A |1+ .
0 f@ (3.13)

3.2. Equacoes de Estado

Conforme serd visto adiante no capitulo 4, ocasido em que serdo
estabelecidas as hipdteses bdsicas do modelo, o fluido serd tratado
como uma mistura continua de fases compressiveis de liquido e de
vapor. Assim, para caracterizar o comportamento termodindmico do
fluido faz-se necessdrio a especificacdo de equacdes de estado para

cada uma das fases.

O modelo proposto apresentado neste trabalho se aplica a
simulagdes de escoamentos em regime permanente de qualquer
substancia pura. Entretanto, como nos estudos de casos realizados no
capitulo 5 a dgua serd o fluido empregado nas simulac¢des, restringir-
se-4 a apresentacdo de equacdes de estado para a fase liquida e vapor

desta substincia.

43



Por simplicidade, admitir-se-4 que o vapor d’dgua se comporta
como um gdas perfeito e que o liquido também apresenta uma relacido
linear entre pressdo e massa especifica. Embora essas hipdteses possam
a principio parecer bastante restritivas, permitem simplificar
consideravelmente a formulacdo do problema sem prejuizo ou limitagao
dos resultados fisicos. Utilizando-se de equag¢des cubicas de estado
tanto para o liquido quanto para o vapor, Assumpg¢do & Freitas Rachid
(2008) mostraram que o emprego de equacdes de estado mais precisas
ndo altera significativamente os resultados referentes as variacdes da
pressao, fracdo volumétrica de vapor e taxa de dissipag¢ao de energia no
fenomeno de mudanca de fase da dgua. Com base nesse resultado,

postula-se a seguinte equacdo de estado para o vapor:
P, =pRT =pa’ (3.14)

Na equacdo (3.14), P, é pressio do vapor, p, é a massa

v
especifica do vapor, R é a constante do vapor d’dgua, T é a temperatura

do escoamento e a, é a velocidade de propagacdo sOnica isotérmica no

vapor d’4dgua.

O comportamento da fase liquida é descrito por uma equacdo de
estado linearizada, ajustada a partir da equacdo de estado de Fine &
Millero (1973) retratada pela Eq. (3.15). Essa equa¢do descreve de
forma confidvel e precisa o comportamento termodindmico da dgua
liquida para pressdes manométricas na faixa de 0O a 1000 bar e
temperaturas t variando de 0 a 100°C (Fine & Millero (1973)).

(N

U = V. — Iman 1
T TR IAD, AP (3.15)

Iman Iman

A Eq. (3.15) foi determinada a partir de dados obtidos de
medi¢des de velocidade de propagacdo sdnica na dgua (Fine & Millero

(1973)). Nesta equacdo, v, é o volume especifico da 4gua em cm3/g,

P,

Iman

¢ a pressdo manométrica da dgua liquida em bar, v,, B, A, e A,

sdo parametros cujos valores dependem da temperatura (t) em graus
Celsius (t=T-273.15), os quais sdo descritos segundo as equacgdes:

44



1+ v

v — _ _ 3.15-
0 Uf)l) + Uff)t + USB)tQ + vff)ts + vé‘))t4 + véﬁ)t" ( 2)
B =B, + Bt + B,t’ + B,t’ + B,t' (3.15-b)
A =AY + Al + AP + AP + Al (3.15-c)
A, =AY + AVt + ADE + AP + AVt (3.15-d)
Tabela 3.1 — Tabelas de valores dos coeficientes das Eqs. (3.15).
i v, (m¥kg) B, (bars) Al Al
0| 18159725107 19654,320 3,2891 6,245 - 107
1 0,9998396 147,037 2,3910 - 10 -3,913-10°
2 | 18,224944 . 103 221554 2,8446 - 10™ 3,499 . 108
3| -7,922210- 10° 1,0478 - 107 -2,8200 - 10°¢ 7,942 . 1071
4 | -55,44846 - 10 22789 - 107 8,477 - 10° 23,299 . 102
5| 1497562 - 107"
6 | -393,2952- 10"

Para facilitar a compreensdo da linearizagdao da Eq. (3.15), este
processo serd conduzido em duas etapas distintas. A primeira etapa
consiste em desprezar os termos correspondentes aos coeficientes A; e

A, na Eq. (3.15). Fazendo-se A/ =0 e A,=0 em (3.15), resulta a

seguinte forma aproximada da equacdo de Fine & Millero (1973):
UOlean [ lean}
U =y, ——— =y |1 - 3.16
1 =Y B 0 B ( )

Comparando-se os resultados previstos pelas Eqs. (3.15) e
(3.16) é possivel verificar com base no gréafico da Fig. 3.2 que os
termos correspondentes aos coeficientes A} e A, podem ser desprezados
sem comprometer significativamente a exatiddo da pressdo numa faixa

de pressdo manométrica mais restrita de 0 a 100bar. Essa afirmacdo ¢é
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corroborada visualizando-se o grafico da Fig. 3.3, o qual apresenta o
erro relativo entre as previsdes da pressdo via Eqgs. (3.15) e (3.16) em
funcdo da massa especifica. Conforme pode ser visto na Fig. 3.3, o erro

relativo ndo ultrapassa a marca de 0,007% na faixa de pressao

considerada.
12000
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©
o
53
S 6000
[}
[}
<
o
4000 -
2000
« Millero
« Millero aproximado
0 T T T T T T
997 998 999 1000 1001 1002 1003 1004

Massa Especifica (kg/m3)

Figura 3.2 — Comparacio entre as previsoes da Equacao de Fines & Millero (1973) original
(Eq.(3.15)) e aproximada (Eq. (3.16)).
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Figura 3.3 - Erro relativo entre as pressoes previstas pela equacio de Fines & Millero (1973)

original ((Eq. 3.15)) e aproximada ((Eq. 3.16)).
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A segunda etapa do processo consiste em efetivamente
linearizar a equacdo aproximada (3.16). Para isso, é conveniente
reescrever a Eq. (3.16) em termos da pressdao absoluta da d4gua liquida e

de sua massa especifica p,, em vez do volume especifico v;:

1
Pl = Patm + B|l- (317)
UO’OI

A Eq. (3.17) pode ser linearizada, sem comprometimento da sua

exatiddo, pela seguinte expressao,
P =a/(p —p) (3.18)

a qual representa uma reta secante que passa pelos pontos (Psat,pls) €

N

(Po,plo), em que p, € a massa especifica da d4gua a pressdo de saturacio

P

sat

a uma determinada temperatura especificada, P, é a pressdo
absoluta nula e p é a massa especifica da d4gua a pressdo P,. Com base
nessa caracteriza¢ao, pode-se mostrar que o coeficiente angular alz, que
representa o quadrado da velocidade sdOnica na fase liquida, e o
coeficiente linear plo, que representa a massa especifica da dgua liquida

a pressdo absoluta nula, podem ser calculados com base nas seguintes

expressoes:
P

a; = —= (3.19)

Pis — P
1

P — _ (3.20)
,UO 1 _ sat B atm

p = 5 (3.21)

: UO <B+Patm> .
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Figura 3.4 - Comparacao entre as equacoes de Fines & Millero (1973) (Eq. (3.15)), Fines &
Millero aproximada (Eq. (3.16)) e a forma linearizada (Eq.(3.18)).

Os graficos das Figs. 3.4 e 3.5 mostram que a forma linearizada
(3.18) pode substituir a equacao de estado original (3.15) sem perda de
exatidao. Pode-se observar que as curvas de pressdo versus massa
especifica sdo praticamente coincidentes na Fig. 3.4 e a margem de
erro relativo de uma equacdo para outra ndo excede a 0,0025% para

faixa de pressdio manométrica de 0 a 100 bar, conforme ilustrado na

Fig. 3.5.
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Figura 3.5 - Erro relativo entre as pressoes previstas pela equacio de Fines e Millero

(1973) original ((Eq. 3.15)) e a forma linearizada ((Eq. 3.18)).

Comparando-se os grificos das Figs. 3.3 e 3.5, é possivel
verificar que a forma linear proposta pela Eq. (3.18) representa na

realidade uma aproximac¢do da Eq. (3.15) melhor do que a forma

descrita pela Eq. (3.16).
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Capitulo 4

Formulacao do Modelo Mecanico

Nos capitulos 2 e 3 foram apresentadas as equacdes bdsicas e
constitutivas cldssicas. No entanto, em funcdo da complexidade do
préoprio escoamento e das equacdes apresentadas, é necessario langar
mao de algumas consideracdes ou hipdteses bdsicas adicionais que tém
por objetivo tornar o modelo solivel sem, contudo, comprometer a

confiabilidade dos seus resultados.

No presente capitulo, apdés o estabelecimento de algumas
hipéteses adicionais, apresentar-se-ao, a partir das equacdes bdasicas e
constitutivas cldssicas descritas anteriormente, as equacdes do modelo
proposto. Na seqiiéncia, o modelo serd consolidado com base na
proposicdo de equacdes constitutivas ndo cldssicas para a tensdo de
cisalhamento na parede do duto 7 e a taxa temporal de transferéncia de
massa I'. Encerra-se o capitulo com a deduc¢do das condig¢des relativas
ao perfil planialtimétrico do duto suscetiveis a ocorréncia do fendmeno

de abertura de coluna.
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4.1. Hipodteses Basicas

A primeira hipdtese a ser assumida refere-se a natureza do
fluido que estd escoando através do duto. Admite-se que o fluido € uma
mistura continua de fases compressiveis (liquido e vapor) que
coexistem num mesmo ponto material e num mesmo instante de tempo.
Com base nessa hipdtese, a massa especifica do fluido pode ser
expressa em termos das massas especificas das fases constituintes,

ponderadas pela fracdo volumétrica de vapor, ou seja:
p=1—a)p + ap, (4.1)

na qual p, é a massa especifica da fase liquida e p, é a massa
especifica da fase de vapor. A varidvel interna, &, denominada fracdo
volumétrica de vapor ou fracdo de vazio, é definida como sendo a razédo
local entre o volume de vapor na mistura e o volume total de mistura.
Com base nas consideracdes anteriores, a fracdo volumétrica de vapor é

tal que « € (0,1).

Na segunda hipdtese bdsica, admite-se que a pseudo-mistura
constituida pelas fases liquida e vapor é quase homogénea. Isto
equivale a admitir que ndo hé deslizamento significativo entre as fases,
ou seja, as velocidades do liquido e do vapor sdo iguais em todo o

dominio:
V=V =V (4.2)

Na terceira e udltima hipdtese bdsica relativa a formulacdo do
modelo, admite-se que os efeitos de tensdo interfacial sdo despreziveis,
0 que permite assumir que as pressdes das fases liquida e vapor sdo

iguais, ou seja:
P=P =P (4.3)

Finalmente, em decorréncia da hipdtese de escoamento

isotérmico em conjunto com hipdteses estabelecidas através das Eqs.
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(4.1), (4.2) e (4.3), admite-se que ambas as fases também compartilham
da mesma temperatura, eliminando-se a possibilidade de haver troca de
calor entre elas. E importante salientar que a hipétese de escoamento
isotérmico admite implicitamente troca de calor do fluido com o meio

ambiente.

4.2. Equacoes do Modelo

O modelo apresentado neste trabalho tem como objetivo
descrever globalmente o escoamento de liquidos em dutos em regime
permanente na presenca do fendmeno de abertura de coluna. Tratando-
se de escoamento em regime permanente, os termos de taxa de variagdo
temporal podem ser eliminados das equacdes de conservacdao da massa
e da quantidade de movimento linear, Eqgs. (2.3) e (2.4),
respectivamente. Neste contexto, a coordenada espacial s passa a ser a
Unica varidvel independente, e todas as varidveis dependentes passam a
depender unica e exclusivamente dela. Dessa forma, as derivadas
parciais com relagdo a coordenada s podem ser substituidas por
derivadas ordindrias. Considerando que os dutos tém sec¢do circular

uniforme (y=0), entdo as Eqs. (2.3) e (2.4) podem ser reescritas na

forma:

d
—(pvA) =0 (4.4)
ds
dv. dp 77D
P g—l—g—f— A +pgsen(0):0 (4.5)

Com base na hipdtese expressa na Eq. (4.1), a Eq. (4.4) da
conservacdo da massa pode ser decomposta em duas, cada uma

caracterizando o principio de conservacdo da massa para cada fase:

%[ava] =TA (4.6)
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%[(1 —a)pvA]=-TA (4.7)
O termo de fonte I' estabelece uma relacdo de dependéncia entre
o balan¢co de massa de liquido e de vapor durante o processo de
transformacdo de fase e é, por este motivo, chamado de taxa temporal
de transformac¢do de massa entre as fases. Quando I' > 0, liquido €
transformado em vapor. Se I' < 0, vapor é transformado em liquido.
Finalmente, quando I' = 0, ndo h4d transformacdo de fase e a massa de

liquido e de vapor se conservam independentemente.

De posse das equacdes constitutivas apresentadas no capitulo 3,
Eqgs. (3.13), (3.14) e (3.18), obtém-se as seguintes formas expandidas
das Eqgs. (4.6) e (4.7):

d v(il—« 1—a)pveED | qp d
e el ol

do

dP dv
Py ds

ap vED
\4e% + IOV g 0 +Oé)0v_—
ds ds

a’ ek
v

v +

r (4.9)

nas quais a, € a_, sdo as velocidades de propaga¢do sOnica isotérmica

nas fases liquida e de vapor, respectivamente, definidas pelas

expressoes:

(4.10)

(4.11)

As Eqgs. (4.5), (4.8) e (4.9) compdem o sistema de equacdes
diferenciais ordindrias de 1* ordem nao-linear que define o modelo de

escoamento proposto. E possivel mostrar, vide Apéndice B, que este

53



conjunto de equacdes pode ser adequadamente manipulado, de forma a

se obter as seguintes formas normais:

pvl L1 —M—pgsen(ﬁ)
P P D,
ds - D pa’ (4.12)
1|1 4 Do
ek
ﬁ——LLL—TJr Sen<0)+£ 4.13
ds pv|D, pe ds (4.13)
do r Q

pa’ +§D0pa2 dP
p.a’ ek ds

- + é—T—kpgsen(Q)—l— 1—M

0

(4.14)

Nas Eqs. (4.12) e (4.14) aparecem os parametros a ¢ M que sdo
a velocidade sdnica na mistura liquido-vapor e o nimero de Mach, os

quais sdo expressos respectivamente por:

1 ENER
a= |- —— - 3 M=-— (4.15)
P (1 — oz) pa. +apa a

<

O sistema constituido pelas Eqs. (4.12), (4.13) e (4.14) tem
como varidveis pressdo P, velocidade v e fracdo volumétrica de vapor

«a, todas funcgdes do comprimento desenvolvido do duto, ou seja:

P:f’(s), v=v(s) e a=Aa(s).

Uma vez especificados o fluido, o material do duto e sua
topografia, os parametros D,, e, g, & E, a, a, e 6=6(s) sdo
automaticamente pré-definidos. As demais varidveis como p,, p,, p, a,

I' e 7 tém seus valores relacionados as varidveis P,v e a por meio de
equacdes constitutivas. Nas duas secdes subseqiientes, serdo

apresentadas as equacdes constitutivas para a tensao de cisalhamento
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na parede do duto 7 e a taxa de transferéncia de massa I'. Conforme
serd visto mais adiante, as equagdes constitutivas propostas para estas
varidveis sdo fundamentais na descricio do fendmeno em pauta, razdo

pela qual sdo apresentadas em destaque a seguir.

4.3. Fator de Atrito do Escoamento com Abertura da

Coluna

Em regime permanente, a tensao cisalhante 7 na parede do duto
decorrente do atrito viscoso pode ser expressa em termos da velocidade
e do fator de atrito f de Darcy-Weisbach de acordo com (Streeter &

Wylie, 1993):
T=f{— (4.16)

Nos escoamentos com coluna cheia, o fator de atrito f pode ser
calculado mediante correlacdes empiricas ou por meio de dbacos ou
diagramas como, por exemplo, o diagrama de Moody. Em geral, o fator
de atrito € uma funcdo do nimero de Reynolds do escoamento liquido

(Re; ) e da rugosidade relativa da parede do duto (¢), isto é
f = f(Re,,e) (4.17)

Quando se trata de escoamentos com coluna aberta, o fator de

atrito (f

m

) ndo é funcido apenas do nimero de Reynolds da mistura

liquido - vapor e da rugosidade relativa, mas também da fracao

volumétrica de vapor («), ou seja:

f =f(Re,¢a) (4.18)

2.

E necessdrio, portanto, buscar uma expressdo que permita

caracterizar um fator de atrito equivalente (f ) capaz de satisfazer as

n

duas condi¢des de escoamento.
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A topologia dos escoamentos em dutos em regime permanente
se altera drasticamente quando da abertura da coluna liquida. O campo
gravitacional aliado a diferenca de massa especifica entre o liquido e o
vapor induz um escoamento de natureza estratificado. O liquido escoa
pela geratriz inferior do duto, enquanto que o vapor migra para uma

cavidade que se estabelece na sua parte superior.

Baseando-se nas semelhancas existentes entre as topologias dos
escoamentos com abertura de coluna liquida e em canais abertos,
Nicholas (1995) propds uma modificacdo na equagdo de Manning para
cdlculo de perda de carga aplicado a escoamentos em canais abertos.
No contexto deste trabalho, a aproximac¢do proposta por Nicholas

(1995) em termos da tensdo de cisalhamento na parede do duto conduz

A

SR/%

a:

(4.19)

na qual (R,) é o raio hidrdulico dado pela razdo entre a drea de secdo

transversal (A) e o perimetro molhado (p)
A
R, =— (4.20)

A d4rea de secdo transversal e o perimetro molhado, por sua vez,
podem ser escritos como func¢cdes do angulo molhado (w). Tomando-se
como referéncia a Fig. 4.1, a qual mostra a secdo de transversal de duto
com abertura de coluna liquida e o angulo molhado (w), é possivel

escrever:
A=—"tHw——+ (4.21)

p=D,w (4.22)
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Figura 4.1 - Secéo transversal de uma linha com abertura de coluna liquida.

Substituindo as Eqs. (4.21) e (4.22) na Eqgs. (4.20), obtém-se o raio
hidrdulico em termos do 4ngulo molhado (W)
D0 sen(2w)

R, =—L0[1—-—"/
b 1 2w (4.23)

A equacdo modificada proposta por Nicholas (1995) permite
calcular a perda de carga de um escoamento em qualquer condi¢do: com
ou sem abertura de coluna liquida. O fato de a equacdo estar escrita em

termos do raio hidrdulico (R,) garante que as duas condi¢des de

escoamento sejam atendidas, visto que o raio hidrdulico pode ser

expresso como uma fun¢ao do Angulo molhado (w), com W € (0, 7T].

De fato, substituindo-se a Eq. (4.23) na Eq. (4.19), é possivel
escrever a tensdo cisalhante na parede do duto em fun¢do de um fator

de atrito equivalente (f ), que contempla as duas condi¢des de
escoamento (sem e com abertura de coluna):

T=1,— (4.24)

onde
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f, = 1 (4.25)

A Eq. (4.25) mostra claramente que o fator de atrito equivalente
depende do fator de atrito do escoamento sem abertura de coluna
liquida e do 4ngulo molhado. Por outro lado, é possivel mostrar (vide
Apéndice A) que a seguinte relagdo entre a fracdo volumétrica de vapor
(a) e o angulo molhado (w) é vdlida

w = sen(2w)

a=1-—F—— (4.26)
T 2m

na qual w ¢é expresso em radianos, w € (0,7]. Assim, com base na

inversa da Eq. (4.26), isto é, expressando w como func¢cdo de «

(w=w(a)), pode-se concluir que o fator de atrito equivalente é também

uma func¢do da fragdo volumétrica de vapor.

Com base na Eq. (4.26), observa-se que quando w — 0, a fragdo
volumétrica de vapor tende a 1, isto é, hd apenas vapor de fluido dentro
do duto. Por outro lado, se w=m, a fracdo volumétrica de vapor ¢é
nula, mostrando que nessas condi¢des a drea de secdo transversal do

duto estd totalmente preenchida pelo liquido.

A Fig. 4.2 apresenta o grafico da Eq. (4.26) que correlaciona a
fracdo volumétrica de vapor (a) com o angulo molhado (w). Nesta
figura, € possivel visualizar a variacdo da fragdo volumétrica de vapor

com o angulo molhado quando ha abertura de coluna liquida.
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Figura 4.2 - Fracao volumétrica de vapor como func¢io do angulo molhado (em °).

Para se ter uma idéia da influéncia da abertura da coluna liquida
no fator de atrito do escoamento, apresenta-se na Fig. 4.3 o
comportamento da razdo entre os fatores de atrito modificado e cldssico
em relacdo a fracdo volumétrica de vapor num escoamento com
abertura de coluna liquida, dado pela Eq. (4.25). Num primeiro
momento, isto &, até fracdes volumétricas da ordem de 50%, o fator de
atrito decresce levemente. Porém, com o aumento da cavidade de
vapor, a partir de @ = 0.5, hd um aumento expressivo do fator de atrito
do escoamento. Isto mostra que, num trecho de duto com abertura de

coluna liquida, o fator de atrito pode aumentar substancialmente.

f /f
m
'S

\

3
2

1 e

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4.3 - Fator de atrito como funcio da fracio volumétrica de vapor.
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4.4. Transformacao de Fase como Processo Irreversivel

A abertura de coluna liquida em regime de escoamento
permanente é um tema especifico do estudo de escoamentos de liquidos
em dutos e estd inserido num contexto muito mais abrangente
envolvendo o fendomeno de cavitagdo. A cavitacdo € a transformacao de
fase do estado liquido para o vapor e, diferentemente do fend6meno de
ebuli¢do, tem inicio quando a pressdo no liquido atinge a pressao de

saturacdo a temperatura do escoamento.

Embora diferentes modelos tenham sido propostos na literatura
para descrever o fendmeno de cavitacdo no escoamento de liquidos, a
grande maioria apresenta uma caracteristica comum sob o ponto de
vista termodinamico. Os modelos cldssicos de cavitagdo consideram

N

que a transformacdo de fase de liquido para vapor e vice-versa ocorre a
pressdo constante e igual a pressio de saturacdo do liquido a
temperatura do escoamento (Nicholas, 1995; Kessal & Amaouche,
2000; Shu, 2003). Ao admitir tal fato, a transformacao de fase € tratada
como um processo reversivel, isto €, um processo durante o qual ndo se

verifica dissipagdo de energia (Freitas Rachid, 2003).

Embora a hip6tese de processo reversivel seja adequada na
modelagem de certos problemas, principalmente aqueles de natureza
quase-estdtica, pode nao ser em outros, até mesmo quando a dissipacgao
¢ de pequena magnitude. Um exemplo tipico é o da cavitacdo. Se
considerada como processo reversivel (isto é, se a pressdo for admitida
como sendo constante durante a mudanca de fase) em escoamentos
transientes homogéneos de um uUnico constituinte, a velocidade de
propagacdo de onda no meio salta localmente de forma abrupta de um
valor finito (a velocidade de propagac¢do de onda no liquido) para zero,
dando margem a existéncia de uma singularidade. Além de nao ser
fisicamente razodvel, essa peculiaridade inviabiliza completamente a
obtencdo de solucdes aproximadas das equacdes da dindmica dos
fluidos quando do emprego de técnicas numéricas, por mais robustas

que sejam.
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Visando nao somente retratar o problema fisico de forma mais
realistica como também contornar a dificuldade apontada no pardagrafo
precedente, Freitas Rachid (2003) propde um modelo
termodinamicamente consistente de cavitacdo em escoamentos
isotérmicos de liquidos compressiveis no qual tal fendmeno é tratado
como um processo de transformacdo de fase irreversivel. Sob a
hipétese de escoamento homogéneo de substadncias puras, demonstra-se
analiticamente, explorando-se de forma consistente desigualdade de
Clausis-Duhen com a técnica dos multiplicadores de Lagrange, que a
forca termodinamica associada a taxa de transferéncia de massa I' no

fendmeno de cavitacdo € a diferenca de energia livre de Gibbs g,-g,

(ou potencial eletroquimico num contexto mais amplo) entre o liquido e

vapor.

Com base nesse resultado (diga-se de passagem conhecido da
termodinamica cldssica) e admitindo-se uma relacdo linear entre [ e
g,-g, na forma I'=f(g,-g,) (sendo B uma constante positiva), o autor
mostrou, a luz da Termodinamica dos Processos Irreversiveis, que a
cavitacdo de natureza irreversivel podia ser vista como um caso
intermedidrio delimitado por duas situagdes fisicas reversiveis.

Variando-se parametricamente o coeficiente [, verificou-se que para

B>10"kg’/m’Js, a mudanca de fase ocorria como um processo
reversivel (sem dissipacdo de energia), com a pressdo do fluido
permanecendo praticamente constante e igual a pressdo de saturacdo.
Por outro lado, para <107 kg’/m’Js ndo havia transformacdo de fase
(I'=0), mas a pressdo oscilava sem dissipar energia (reversivelmente),
de forma a acomodar a expansdao e contracdo das bolhas de vapor na
mistura. Finalmente, valores de P intermedidrios da ordem de 1078
kg?/m’Js conferiam 2 transformacdo de fase um cardter irreversivel,
com a pressdo ndo mais permanecendo constante, mas oscilando em

torno da pressao de saturacdo.

Por simplicidade, a andlise reportada no artigo de Freitas

Rachid (2003) foi conduzida considerando-se equacdes de estado
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lineares, tanto para a fase liquida quanto para a fase vapor. Com o
intuito verificar se essa simplificacdo poderia ter influenciado os
resultados obtidos, Assumpc¢do & Freitas Rachid (2008) refizeram a
andlise descrita naquele trabalho, considerando, porém, uma equacgdo
de estado cuibica. Como independentemente dos valores atribuidos ao

coeficiente B, as pressdes nao se afastam consideravelmente da pressao

de saturacdo e, nas vizinhancas das condi¢des de liquido e vapor
saturado, as equacgdes lineares constituiam boas aproximacgdes da
equacdo cubica, verificou-se que a adocdo destas em substituicdo as

lineares praticamente nao alterava os resultados.

As energias livres de Gibbs das fases sdo obtidas a partir de
outro potencial termodinamico chamado energia livre de Helmholtz V.
Partindo da premissa de que a mistura liquido-vapor pode ser tratada
como um pseudo fluido cujas propriedades refletem na média o
comportamento das fases isoladamente, a seguinte forma da energia
livre de Helmholtz para a mistura é postulada (Freitas Rachid, 2003;

Assumpcio & Freitas Rachid (2008)):
U ="U(p,p,,T)=(1—a)p¥ (p,T)+ap, ¥, (p,T) (4.27)

na qual as varidveis termodindmicas que definem o estado local do

fluido sdo as massas especificas das fases liquida p, e de vapor p , a

fracdo volumétrica de vapor « e a temperatura absoluta T.

Para compor a energia livre de Helmholtz da mistura, é preciso
definir as energias livres de Helmholtz especificas das fases

isoladamente ¥, e W , as quais podem ser obtidas a partir da

v

integracdo das equacdes de estado, uma vez que:

, O
P=p o (4.28)
1
, O
P =y’ o (4.29)
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Com base nas formas especificas das equacdes de estado (3.14) e
(3.18), as energias livres especificas do liquido e do vapor podem ser

obtidas integrando-se as equacdes (4.28) e (4.29):

2 0

U =a’ln(p )+ alppl ~CTn(T) (4.30)
1
¥ =a’ln(p,)—C,Tln(T)+L (4.31)

Nas equacdes acima, os termos —ClTln<T) e —CVTln<T>+L sdo as

constantes de integracdo das Eqs. (4.28) e (4.29), os quais sdo funcdes
da temperatura T. Esses termos sido cldssicos e representam a parte
caldrica das equagdes fundamentais de estado W, e ¥ , respectivamente
(Freiras Rachid, 2003). As fun¢des C,=C,(T) e C,=C,(T) sio,
respectivamente, os calores especificos a volume constante das fases
liquida e de vapor, enquanto que L = ﬁ(T) € o calor latente associado a

transformacdo de fase.

Uma vez completamente definida a energia livre de Helmholtz
da mistura com base nas Eqs. (4.27), (4.30) e (4.31), as energias livres
de Gibbs das fases podem ser calculadas através das relacdes

termodinamicas (Freitas Rachid, 2003):

- — gy ikd 4.32

1 1_048)01 1 plapl ( )
1 0V ov

g =——=V +p (4.33)

e sua diferenga g, — g computada como:

6 g, =atinfp)+ 2+ Lo ti(r)—atn(p) - 4 0 Tin(1) -1
PP P,
l 1 (4.34)
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Nas situacdes de equilibrio entre o vapor e o liquido (Freitas Rachid
2003; Assumpc¢ao & Freitas Rachid, 2008), a diferenca de energia livre
de Gibbs deve ser nula, uma vez que ndo hd mudanca de fase. Essa

condicao, aliada aquela expressa na Eq. (4.3), permite identificar uma
pressdo de saturagdo P para cada temperatura T, isto é, P = lf’sat(T).

Com base nesses fatos e levando-se em conta as equacdes de estado

Eqgs. (3.14) e (3.18), a Eq. (4.34) pode ser reescrita na forma:

) P+ afplo

1 1
gl_gV:alln 2_2 0

+aap 2 0 2 0
Psat+alpl P+a1pl
(4.35)

sat

sat 1

A expressdo anterior mostra que para transformacdes de fase
isotérmicas a diferenca de energia livre de Gibbs é funcido apenas da

pressao P.
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Figura 4.4 — Diferenca de energia livre de Gibbs entre o liquido e o vapor em funcio da pressao
(Eq. (4.35) para a agua a 293K.

A Fig. 4.4 apresenta o grdfico de g, —g, em funcdo da pressido P

para a agua a temperatura de 293 K. Como se pode observar na Fig.

4.4, a diferenca de energia livre de Gibbs é nula somente quando a
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pressao € igual a pressdo de saturacdo, a qual € igual a 2,34 kPa para a

temperatura de 293 K.

Com base nos resultados anteriormente descritos e levando-se
em consideracdo a hipdtese adotada para composicdo do pseudo fluido

(a€(0,1)), uma equagdo constitutiva para a taxa mdssica de

transformacdo de fase é postulada com base na condigao:

0, seP>P e a<a

I = (4.36)

& (gl - gv), caso contrario

na qual P

sat

€ a pressao de saturacdo do liquido a temperatura
correspondente T, § € uma constante material positiva e o € um valor

limite de fracdo volumétrica de vapor abaixo do qual, a pressdes
maiores do que a pressdo de saturacdo, admite-se a existéncia conjunta
de liquido e vapor sem transferéncia de massa entre as fases. Conforme
serd visto mais adiante, a condi¢do apresentada na Eq. (4.36)
estabelece implicitamente as condi¢des necessdrias para a abertura da

coluna liquida como também para o seu fechamento.

Ao contrdrio do que ocorre nos modelos apresentados em (Freitas
Rachid 2003; Assumpc¢do & Freitas Rachid, 2008) nos quais se admite a
existéncia de liquido puro a =0 ou vapor puro a =1, no modelo
proposto neste trabalho o liquido e o vapor coexistem em todo e
qualquer ponto do dominio em decorréncia da hipétese de que « € (0,1).
Embora a luz da condicdo descrita pela Eq. (4.36) essa hipdtese nido
seja estritamente coerente sob o ponto de vista termodinamico, pois se
admite a existéncia de equilibrio termodindmico (I'=0, com
P=P =P e T=T =T) com P=P_, ela permite que se resolva
sempre um mesmo sistema de equacgdes (as Eqs. (4.12), (4.13) e (4.14))
para um mesmo conjunto de varidveis dependentes (as varidveis P,v e
«), qualquer que seja o valor assumido por «. Esse fato simplifica
consideravelmente a implementacdo do modelo em termos

computacionais, sem prejuizo das suas previsdes.
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Se do ponto de vista de modelagem a manuten¢dao de um mesmo
conjunto de equag¢des e incégnitas durante toda a simulacdo do
problema constitui uma grande vantagem em termos priticos, o preco

7z

que se paga por isso é a necessidade de se estabelecer coerentemente o

valor de a" na Eq. (4.36). Essa tarefa serd conduzida a seguir.

A combinacdo das Eqs. (4.4) e (4.6) permite inferir que, em
regides do escoamento onde ndo hé transferéncia de massa entre a fase
liquida e vapor (I'=0), a fracdo mdassica de vapor na mistura é uma

constante, ou seja:

ap,

p

= C = constante (4.37)

Se se admite que o valor da constante C é o mesmo para toda e
qualquer regido do duto antes da primeira abertura de coluna, entdo a

constante C fica univocamente determinada com base em o,=a(s=0) e
P,=P(s=0) da condi¢do inicial. De fato, invocando-se as Eqs. (3.14),

(3.18), (4.1) e (4.3), a Eq. (4.37) permite calcular a constante C em

termos de &, ¢ P, como:

aO(PO/ai)
C =
a,(P,/a2) + (1= a,)|(P, /a?) + p!|

(4.38)

Com base na Eq. (4.38), a Eq. (4.37) pode ser utilizada para expressar

a em termos de P, nas regides onde ndo hé abertura de coluna (I' =0):

A a P+b
a=aP) = m (4.39)
2

na qual a ,a, e b sdo constantes positivas (com a, > a ) dadas por:

a, =Ca’ ; a,=Ca’+(1—-Cla’ ; b=Cpla’a’ (4.40)

1 1
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Notando, a partir das Eqs. (4.39) e (4.40), que &(P) é um funcdo

estritamente decrescente da pressdo P, pois

A —a, )b
da_ (a,-a)b _, (4.41)

P (a,p+b)
e que além disso,

limaP)=1 e limalP)=a =-L>0 (4.42)

P—0 P-co min- g
entdo, se a condi¢do inicial ¢, =a(s=0) for tal que,
o,=a(s=0)>a, (4.43)

a constante o fica univocamente determinada, e de forma consistente,

a partir da Eq. (4.39) como:

*

o =

(TN

(P ) — alPs'at + b
sat a P + b

27 sat

(4.44)

Como a especificagcdo da condicdo inicial em termos da pressao
sempre obedece a condigdo 0<P <P <oo (a pressdo do pseudo
fluido na entrada do duto é sempre maior do que sua pressao de
saturacdao), a desigualdade (4.43) ¢é suficiente para assegurar que
a’ > a. E conveniente notar que nas regides onde (I'=0), a Eq. (4.39)

mostra que o vapor se expande (a fragcdo volumétrica de vapor aumenta)
no pseudo fluido quando a pressao diminui. Alternativamente, o vapor
se contrai (a fragcdao volumétrica de vapor diminui) no pseudo fluido

quando a pressdo no pseudo fluido aumenta.

Com base nas consideracdes anteriores, é possivel verificar que a

condicio P>P e a<a apresentada na Eq. (4.36) estabelece

coerentemente as condi¢cdes necessdrias para a abertura da coluna
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liquida como também para o seu fechamento e sua permanéncia no

status de coluna fechada.

De fato, com base na Eq.(4.44), pode-se perceber a partir da Eq.

(4.36) que o parametro o representa a fracdo volumétrica maxima
experimentada pelo pseudo fluido na iminéncia de ter inicio o processo

de abertura de coluna, isto é a mudanca de fase de liquido para vapor.
Além disso, admitindo-se que os campos P = ].S(S), v=v() e a=a(s)

sdo todos continuos, quando P<P_, e a>a" (vide Eq.(4.39)) , I' >0

(vide Eqgs. (4.35) e (4.36)), caracterizando a abertura da coluna de

liquido. Quando a<a® e P>P I'=0, (vide Eqgs. (4.35) e (4.36))

sat ?

caracterizando o fechamento da coluna liquida, conforme mostra a Fig.

4.5.

YA

I'>0
1

I'<O0
T

) =0
(8 \C:C1>C(}
o, = C=C,

P(s,:fl)ngat P=P(s_§f) P, P

Figura 4.5- Condicdes de abertura e fechamento da coluna liquida no plano aP.

E possivel mostrar teoricamente que apds a primeira cavidade ter
sido fechada, a fracdo mdassica de vapor no fluido a jusante assume um
valor ligeiramente maior do que aquele que havia a montante de sua
abertura. Em outras palavras, nem todo vapor formado durante a
abertura da cavidade se transformou integralmente em liquido apds seu

fechamento.
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Desta forma, uma vez fechada a coluna liquida, o valor de o" ¢
recalculado, seguindo—se a mesma estratégia descrita anteriormente.
Isto €, um novo valor da fracdo massica de vapor (C) é calculado com

base na Eq. (4.38), utilizando-se no lugar de &, e P,, os valores de a e
P ap6s o fechamento da coluna. Com base neste novo valor de C, um

novo valor de «" € recalculado a partir da Eq. (4.44), e assim por

diante.

Nas simula¢gdes numéricas conduzidas com o modelo, foi
verificado que a diferenca observada entre a fragcdo mdssica a montante
e a jusante é da ordem 10'°. A ordem de grandeza desse valor estd de
em conformidade com os resultados reportados no artigo (Freitas
Rachid, 2003), no qual simula¢des numéricas transientes da expansao e
contracdo de cavidades da foram realizadas com o mesmo modelo de

cavitacdo. Como a diferenca observada entre as fracdes méssicas antes

e ap6s a cavitagdo é muito pequena, a atualizagdo do valor de o
segundo a descricdo apresentada no pardgrafo precedente ¢

praticamente indiferente.

Uma alternativa a condicdo apresentada na condicdo definida
pela Eq. (4.36) seria admitir, como hipdtese constitutiva, que o valor
da constante (C) inicialmente calculado é o mesmo para toda e
qualquer regido do duto (isto é, Vse[0)L]) onde ndo se verifica
transferéncia de massa entre as fases (I'=0). Neste caso, a condicdo

de fechamento da coluna seria substituida pela condi¢do C<C, (sendo
C, a fracdo mdssica de vapor computada inicialmente), assegurando

que todo vapor formado na abertura da coluna transformou-se
integralmente em liquido apds seu fechamento. De fato essa
possibilidade foi implementada e testada. Todavia, ndao apresentou bons

resultados, pois a coluna de vapor dificilmente se fechava.

7z

Finalmente, ¢é conveniente ressaltar que como os valores

tipicamente atribuidos a «, sd@o muito pequenos (aproximadamente da

ordem de 10'8), os valores resultantes para o serdo também bastante
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pequenos, ndo importando o quao pequena seja a pressao de saturacido

P,,. Esse fato assegura que as previsdes obtidas com o modelo

proposto estardo sempre muito proximas daquelas em que a condi¢do de

coluna cheia (liquido puro sem mudanca de fase) é retratada por a =0

. L *
ao invés de a < «a .

Para completar a caracterizacdo do modelo proposto, é oportuno
mencionar que a taxa de dissipacdo, d, associada ao mecanismo de
transformacdo de fase em pauta ¢ dado no contexto do modelo proposto

pela seguinte expressao (Freitas Rachid, 2003):

0, se P>P e a<a

d= 2 : (4.45)
ﬁ(gl - gv) , caso contrario

4.5. Condicoes de Abertura da Coluna Liquida

A ocorréncia do fendmeno de abertura de coluna liquida em
dutos operando em regime permanente estd associada as condig¢des
geométricas da linha (Nicholas (1995)). A andlise apresentada a seguir
tem por objetivo mostrar que a coluna liquida abre quando o perfil
topografico do duto é um pico ou um platd ou um declive e fecha
somente num declive. Para tal, invocam-se as equa¢des da conservacgao

da massa e da quantidade de movimento linear, Eqs. (4.4) e (4.5).

Embora condi¢des corretas tenham sido deduzidas através de
uma demonstracdo conduzida por Nicholas (1995) repleta de falhas e
equivocos no estabelecimento das premissas bdsicas, ela é refeita neste
trabalho com muito mais critério sem, entretanto, apelar

demasiadamente para o aspecto formal matematico.

Na Eq. (4.5), o termo sen(f) pode ser substituido por dz/ds

onde z=12z(s) é a altura ou cota topogrifica do duto ao longo do

comprimento desenvolvido s do duto. A derivada dz/ds representa a
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inclinacdo da elevacdo do duto que pode ser ascendente (dz/ds>0),

descendente (dz/ds < 0) ou horizontal (dz/ds =0).

Para identificar os pontos da linha suscetiveis a ocorréncia do

fendmeno em pauta, assume-se que os campos espaciais de massa
e . ~ ~ k
especifica e de velocidade v(s) sdo fung¢des de classe C°, com k2>1,

enquanto que os campos de pressdo P(s), de drea de secdo reta A(s) e

de cota topografica z(s) sdo funcdes de classe C*, com k= 0. Ou seja,
todos esses campos sdo fung¢des continuas des. As derivadas espaciais
dp/ds e dv/ds sdo fun¢des continuas, embora as derivadas, dP/ds, dA/ds
e dz/ds possam admitir descontinuidades em alguns pontos £e (0,L) da
linha. Essa escolha é feita de forma a assegurar coeréncia matemadtica
dos espacos de funcdes em que as Eqs (4.4) e (4.5) sdo definidas,
levando-se em conta que dz/ds é necessariamente uma fungio de classe
CY, com k=>0. Na anilise apresentada a seguir, admite-se, por
simplicidade mas sem perda de generalidade, que « €][0,1], ou seja, a
condi¢do de coluna fechada ¢é caracterizada por «a=0. Admite-se

também que a d4rea de secdo transversal é constante e o liquido

incompressivel.

Considere, por simplicidade, um duto operando com uma unica
regido com coluna aberta, sendo o escoamento no sentido crescente da
coordenada s. Seja (§.,&)C (0,L), com § <&, aregido naqual s=¢ € a
secdao do duto na qual a coluna liquida abre e s = ¢ representa a secdo

na qual a coluna liquida fecha e se restabelece o escoamento em coluna

cheia.

Quando a coluna liquida abre, a pressdo cai abaixo da pressdo
de vapor do fluido por conta do aumento da perda de carga na regido de
coluna aberta. Entretanto, para simplificar a andlise, suponha que a
pressdo permaneca constante e igual a pressdao de saturacdo (processo

reversivel). Considerando que s=¢& e s=¢&° sdo duas secgdes

localizadas, respectivamente, imediatamente a montante e a jusante da
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secdo s=¢, as seguintes relacdes envolvendo o gradiente de pressdo
podem ser estabelecidas:

vl ap

=0 4.46
dS S:E; - dS s:f;r ( )

Por analogia, outras duas relagdes semelhantes podem ser obtidas
considerando duas sec¢des s=¢ e s:ff+ localizadas respectivamente
imediatamente a montante e a jusante da secdo s=¢, isto €, no

momento em que a coluna liquida fecha:

dP dP

abr -0 >0 (4.47)
ds |

dsli—¢

Como p, > p, e as fracOes volumétricas de vapor satisfazem as
desigualdades 0=a(s <& —0)<a(s=§+0) e als=& —0)>a(s>§& +6)=0,

com 0 < <<1, entdo com base em (4.1) é possivel inferir que:
p=ps<&E—68)>p(s=¢+50) (4.48)

pls=§&—0)<p(s>§& +6)=p (4.49)

Todavia, como o liquido é praticamente incompressivel, p, é para todos

os efeitos constante. Com base nas desigualdades (4.48) e (4.49) e

. ~ ( ~ k
levando-se em consideracdo que p ¢ uma funcido de classe C*, com

k > 1, pode-se escrever:

dol - _ g doi (4.50)
ds s=¢ ds s=¢
dol < dol (4.51)
dS s=& dS s:f{r

Utilizando as expressoes (4.50 e 4.51) na equacdo (4.4), quando escrita

para os pontos a esquerda (s=¢ e s=¢ )e adireita (s=¢ e s=¢")

de s=¢ e de s=¢, as seguintes relagdes acerca dos gradientes
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espaciais de velocidade nas vizinhangas dos pontos s=¢§ e s=¢, que

delimitam a regido de escoamento com coluna aberta podem ser

estabelecidas:
ﬂ =0 ﬁ =0 (4.52)
dsl—¢ ds ¢
ﬂ =0 ﬁ =0 (4.53)
dsleg ds g

Escrevendo-se a equacdo (4.5) da conservagao da quantidade de

movimento linear para s = ¢,

" dv dP fls=&" )p(s=& )vis=¢& )vis=&"
p(szgi )V(S: i)gwg szg—F ( ) ( Z)D( > ( >
node
+p(S—£i )gdss£+ =0
(4.54)

e na seqii€ncia, utilizando-se as relagdes (4.46) e (4.52) sdo utilizadas
em conjunto com o fato de que V(s = §i+)> 0, p(S: £f)> 0 e
f(s = 5?) > (0, pode-se, finalmente, escrever uma outra condi¢ao
associada ao inicio da regido com coluna aberta,

dz

<0 4.55
s (4.55)

N
s=§

De forma semelhante, quando a equagdo (4.5) € escrita para s = ¢

9

fls=¢& = )vis=& )vis=&
P(szﬁf)V(ssz)%vé 3—1:'5 + 5=&)els=¢ 2>D(S §)vls=¢)
_\ dz B
+p(s=¢ )ggs_& =0
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(4.56)

e, em seguida, as relagdes (4.51) e (4.56) em conjunto com o fato de
que v(s=¢&)>0, p(s=¢&)>0 e f(s=¢& )>0, pode-se, finalmente,

escrever uma outra condi¢cdo associada ao inicio da regido com coluna

aberta,
dzf | dz _ L (4.57)
ds s=§ ds s=§ ds s=§

A desigualdade (4.55) em conjunto com (4.57) mostra que o

inicio da regido de escoamento com coluna aberta ocorrerd sempre

numa posicdo de descida da linha (dz/ds

<0), ou em pico
s=¢

=0).

( dz/ ds e

>0) ou, sendo, num platd (dz/ds
s=§

Similarmente, escrevendo-se a equacgdo (4.5) da conservacado da

quantidade de movimento linear para s = ¢,

. d dp fs=¢& )p(s=§ )vis=§ )vis=¢&
p(Szgf)V(Szgf )d_\S/,g E,:5++ ( ) ( Q)D( )V( )
oode
+p(S— f)gdsS=£+—O

(4.58)

e, na seqiiéncia, utilizando-se as relacdes (4.41) e (4.48) em conjunto
com o fato de que v(s=§)>0, p(s=¢&)>0e f(s=&)>0, pode-se,

finalmente, escrever uma outra condi¢do associada ao final da regido

com coluna aberta,

<0 (4.59)
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De forma semelhante, quando a equacdo (4.5) é escrita para s =¢;

f(s=¢& =& )v(is=¢& )vis=¢&

p<S:§f)V<S:§f)%‘§ %‘g—f— (5=&)nls ffz)D(S &)vis=¢)
_ o4z

+p(S—§f)gdSS§f—0

(4.60)

e, em seguida, a relacdo (4.58) é utilizada em conjunto com o fato de
que v(s = 5{) >0 e f(s = 5{) > (0, pode-se, finalmente, escrever uma

outra condi¢do associada ao final da regido com coluna aberta,

dz

<0 4.61
. (4.61)

A desigualdade (4.59) em conjunto com (4.61) mostra que o
final da regidao de escoamento com coluna aberta ocorrerd sempre em

declive da linha, uma vez que os gradientes de elevacdo a esquerda

( dz/ ds

) e a direita (dz/ds

) sdo ambos negativos.
f

s=§

s=¢

Regido de escoamento em coluna aberta

Figura 4.6— Casos de abertura e fechamento da coluna liquida.
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Capitulo 5

Simulaciao Numérica

No capitulo 4, além de serem estabelecidas as hip6teses bédsicas
e apresentada a teoria termodindmica utilizada para retratar o
mecanismo de transformacdo de fase como um processo irreversivel,
foram deduzidas as trés equag¢des que descrevem o modelo proposto,

Eqs. (4.12), (4.13) e (4.14).

Essas equacdes formam um sistema de equagdes diferenciais

ordindrias de primeira ordem ndo-lineares, em termos das varidveis
dependentes P =P(), v=v(®), a=a(). Neste capitulo, sera
apresentado em linhas gerais o método numérico usado na obtencdo da

aproximac¢ao numérica da solugcdo do sistema de EDOs que define o

modelo.

Serd apresentada, também, a estratégia adotada para avaliar a
capacidade de o modelo prever o fendomeno de abertura de coluna

liquida e os resultados numéricos gerados em cada caso estudado.
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5.1. Método Numérico

O sistema de EDOs formado pelas Eqs. (4.12), (4.13) e (4.14)
pode ser escrito na forma vetorial e o problema a ele associado descrito

em termos de um problema de valor inicial:

w_,
ds , 0<s<L
U(s=0)= [Po Vo O‘U]T
(5.1)
no qual F = E(S,Q) dada por
pvl 1—1]—47-—pgsen(6)
pl pv DO
D, pa’
1—-M211 fﬂip
\ " eE
pvl 1_1)_4r_ pgsen (6)
1|47 pp] Dy
F- ~LIAT L pgsen(0) + :
pv | Dy 1— M2 |1_|_ £D,pa
ek
1 1 4t
, A —]—— pgsen (6)
D
L—i— a2 4—T+,ogsen(6)—|— 1—1\/12[/)&2 +§D0pa ] L —
va pV D() pva’v eE 1_M2 \1+ fDopa
ek
(5.2)
T T .

Q:[P vV oal e Q(s:O):[PO v, a,| sdo as condigdes de pressao,

velocidade e fracdo volumétrica de vapor na secdo de entrada do duto,

ou seja, as condi¢des iniciais do problema.

Existe uma gama de métodos numéricos para resolver problemas
de valor inicial do tipo (5.1). Entretanto, em alguns casos, deve-se ter
cautela na escolha da metodologia numérica mais adequada. No caso

especifico, o sistema formado pelas Eqgs. (5.1) e (5.2) é rigido.
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Na solucdo de um problema de valor inicial formado por um
conjunto de EDOs rigidas, métodos explicitos requerem passos de
integragcdo muito pequenos, de acordo com os critérios de estabilidade
pertinentes. Por conseguinte, a solugdo do sistema torna-se muito longa
ou imprecisa em funcdo do aumento dos erros de arredondamento
associado ao uso de passos de integragcdao muito pequenos. Por outro
lado, métodos implicitos sdo incondicionalmente estdveis, sendo assim
preferidos para resolver problemas de valor inicial desse tipo (Gilat &

Subramanian, 2008).

O modelo mecanico definido pelas Eqgs. (5.1) e (5.2) foi
programado e resolvido usando um algoritmo desenvolvido em

ambiente Matlab.

O algoritmo encontra-se descrito no apéndice C deste trabalho.
No corpo do algoritmo, foi usada uma func¢ao residente, disponivel na
biblioteca de func¢des otimizadas do Matlab, chamada ODE 15s, que
utiliza o método de Gear para resolver equacgdes e sistemas de equacgdes
diferenciais ordindrias de primeira ordem rigidos. Para maiores
informag¢des sobre a funcdo ODE 15s, recomenda-se a leitura de

Shampine et al (1997) e Shampine et al (1999).

7z

O método de Gear é um método implicito, multipasso, de ordem
varidvel (1* a 5* ordem), adaptativo, proprio para resolver problemas de

valor inicial envolvendo EDOs, inclusive rigidos.
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5.2. Analise do Modelo

Para avaliar a capacidade de predicdo e a convergéncia
numérica da soluc¢do aproximada do modelo proposto com base no

método Gear, apresenta-se, abaixo, a seguinte situacio teste.

Considere um duto de diametro Dy e comprimento total L = 150
m, através do qual escoa dgua a uma temperatura de 20° C. A esta

temperatura, os valores de P plo, a, € a, sdo 2.34 kPa, 998.154

sat ?
kg/m3, 1477 m/s e 361 m/s, respectivamente. A tubulacdo é construida
em aco (E =207GPa e v=0,27) e apresenta juntas de expansdo, o que

possibilita deformac¢des na dire¢do longitudinal. Neste caso, portanto,

atribui-se o valor 1 ao fator de ancoragem ¢ na Eq. (3.13).
As condicdes do escoamento na entrada do duto (s=0m) sdo

conhecidas e dadas por

T

U(s=0) =P, v, a (5.3)

Seus valores especificos serdo definidos convenientemente nos
itens seguintes, j4 que cada caso estudado apresentard uma condig¢do

inicial particular.

O diametro Dy e o perfil planialtimétrico do duto serdo também
apresentados no momento mais apropriado, pois esses parametros tal

como as condi¢des iniciais do problema, variarao de caso para caso.
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5.2.1 - Analise de convergéncia numérica

Para analisar convergéncia numérica da solucdo aproximada do
modelo proposto com base no método Gear, simulou-se um escoamento

em coluna aberta numa tubulacido de didmetro D, =200 mm cujo perfil

planialtimétrico estd representado na Fig 5.1. Neste perfil, os angulos

de subida e de declive sdo respectivamente ¢ =45° e ¢, =12°

relativos a horizontal.

55
e B .
e e .
40 ....................................................................................................... —
KT .
~ 30 """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" =
g
N 25 ......................................................................................... —
D R .
15 ......................................................................................... —
S .
e b .
0 | i
0 50 100 150
s (m)
Figura 5.1 - Perfil planialtimétrico do duto usado nas trés simulages para avaliar a
convergéncia
As condig¢des iniciais na entrada da tubulag¢dao sdo dadas por
8 T
U(s=0) = [501,68kPa 2nys 107 (5.4)

De posse dessas condi¢des e da Eq. (4.44), pode-se calcular o valor

a =214-107°.
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Quanto ao valor de ([, o valor utilizado nas simulacdes
corresponde aquele que retrata a mudanca de fase como um processo
irreversivel (Freitas Rachid, 2003; Assumpc¢do & Freitas Rachid, 2008).
Mostrar-se-4 na secdo seguinte que este valor de g é o que melhor

prediz o fendmeno de abertura de coluna liquida.

Nessas condicdes, o modelo foi testado para os seguintes
valores de tamanho de passo méaximo: hp,x = 1073 m, hpax = 10* m e
hmax = 107 m. As Figs 5.2, 5.3 e 5.4 sdo gréificos que mostram a
varia¢ao da pressdo do fluido, da velocidade do escoamento e da fracdo

volumétrica de vapor ao longo do comprimento desenvolvido do duto.

600
—h_ _=10"m
: : max
| | o —1nS
B0 e R h =107 m|
—h_ _=10"m
max
N i A il € IBB B i R P S] =
i
B0 -
B
200 . Y |
100 F o N L L kb EEhPL .
0 i
0 100 150

s (m)

Figura 5.2 - Pressao ao longo do comprimento desenvolvido do duto para trés diferentes
tamanhos de passo.
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2.025 ;

—h =10"m
max
i i —h_ _=10"m
g s max
’ ‘ —h =10"m
max
p 1) 1] e —_aa i At i .
__-’;? i :
£
-
7 e — .
R .
2 |
0 100 150

s (m)

Figura 5.3 - Velocidade do escoamento ao longo do comprimento desenvolvido do duto para trés
diferentes tamanhos de passo.

0.01 :
: —h =10"m
max
’ ‘ —h _ =10"m
L — max
—h  =10"%m
max
11 eSO 00— .
=
1 S — .
1 — .
% 100 150

s (m)

Figura 5.4 - Fracao volumétrica de vapor ao longo do comprimento desenvolvido do duto para
trés diferentes tamanhos de passo.

Como pode ser observado nos graficos das Figs. 5.2, 5.3 e 5.4
as solucdes numéricas convergem satisfatoriamente usando um tamanho
de passo médximo de 10* m. Dessa forma, todos os resultados
numéricos exibidos a partir de entdo serdo compilados pelo modelo

usando esse tamanho de passo méaximo.
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5.2.2 — Casos Simulados

Para avaliar de forma sistemdtica a influéncia dos vdérios
parametros na modelagem do fendomeno de abertura de coluna liquida,
as equacgdes do modelo proposto, Egs. (5.1) e (5.2), sdo apresentadas, a
seguir, na forma adimensional. Definindo-se as seguintes varidveis

adimensionais,

P+ — Pl_ant (55)
5,015\7(2)
N S
st = — 5.6
D, (5.6)
vt =2 (5.7)
Vo

nas quais D, € o didmetro do duto, v, a velocidade na entrada do duto,

P a pressdo de saturacdo do liquido a temperatura de escoamento e p
sat Is

sua massa especifica nesta pressdo, o sistema definido pelas Eqgs. (5.1)

e (5.2) pode ser reescrito na forma adimensional como:

—MF+HRV+ _f (V+)2 _ P Seflge)
dpP* _ PP, p, F 5.8)
ds* D pa’ :
° 1— M1+ foipa
ek
dV+ B _f V+ B Sen(@) B 1 dP+ (5 9)
ds* 2 2V+Fr2 2v' ds* '
da _ pI"H, +fa 4@ 86{1(9) Lo pa’ N ¢D pa’ || dP*
ds* p,2v" 2 2v? | F? pa’ oF ds*
(5.10)

83



nas quais o termo I'" representa a taxa de transferéncia de massa

adimensional entre as fases,

0, seP">0ea<a’

' = (gl—gv) . (5.11)
———, caso contrario
(8, —8.).

Quatro grupos adimensionais conhecidos da Mecanica dos
Fluidos estdo presentes nas equacdes adimensionais. Além do nimero

de Reynolds R_, presente no cdlculo do fator de atrito f e do nimero de

cavitacdo representado pela varidvel adimensional P, figura no
sistema de equacgdes definido pelas Egs. (5.8), (5.9) e (5.10) o nimero

de Mach M (que caracteriza a razdo entre as forcas de inércia e

compressibilidade) e o nimero de Froude F (que caracteriza a razéo

entre forcas de inércia e gravitacional), os quais s3o expressos,

respectivamente por:

M= (5.12)
a

F=—' (5.13)

- \2Dg

Para caracterizar a acdo das forcas de cardter termodindmico

associadas a mudanca de fase, define-se o seguinte grupo adimensional:

— 2DOB (gl - gv)

PisVo

H, ze (5.14)

na qual o termo (gl —gv) . representa o valor absoluto da diferenca de

energia livre de Gibbs, calculada com base numa pressdo igual a duas

vezes o valor da pressdo de saturagdao do liquido a temperatura de

escoamento. O nimero H, pode ser interpretado como sendo a razdo

entre as referidas forcas de cardter termodinamico e as de inércia que

atuam sobre o fluido.
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Considerando-se que o mecanismo de ativacdo do processo de
mudanca de fase € essencialmente devido a pressdo (mais
especificamente quando a pressdo torna-se igual ou inferior a pressao
de saturacdo) e que, com base na andlise conduzida na secdo 4.5, a
condicao necessdria a abertura da coluna estd vinculada a existéncia de
um pico ou platd no perfil planaltimétrico, uma andlise preliminar da

Eq. (5.8) permite identificar alguns aspectos fundamentais relevantes.

Antes de tudo, é conveniente notar que o dominio de validade

do modelo restringe-se a situacdes em que:

(5.15)

A conduc¢do de diferentes simula¢des, nas quais valores tipicamente
presentes nos escoamentos em dutos (tais como as velocidades de
escoamento, os didmetros, os modulos de elasticidade dos materiais dos
dutos entre outros parametros fisicos) foram adotados, demonstrou que

a condi¢do (5.15) fica longe de ser violada.

Como as fra¢gdes volumétricas observadas durante a abertura da
coluna dificilmente excedem a 10'3, a velocidade de onda na mistura a
(vide Eq. (4.15)) torna-se apenas ligeiramente menor do que a

velocidade de propagacdo de onda no liquido a,. Por outro lado, como

M<<1 para escoamentos de liquidos em geral, pode-se concluir que a

influéncia do nimero de Mach no problema em apreco nao é relevante.

O numerador do membro direito da Eq. (5.8) revela a presenca de
trés termos, a saber: o primeiro estd associado a forca termodinamica
responsdvel pela transformacdo de fase, o segundo refere-se a forca de
atrito no tubo e, finalmente, o terceiro retrata a forca do campo
gravitacional. O segundo termo é sempre positivo e, portanto, atua
sempre no sentido de promover a queda da pressdo ao longo do

comprimento do duto. J& o primeiro e o terceiro termos podem ser
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negativos, nulos ou positivos, de acordo com os sinais de I'" e sen(f),

respectivamente.

Sabendo que na iminéncia de abertura da coluna (isto é, quando

P—>P,), I'"=0 e sen(d)>0, é facil perceber que a abertura mais

sat
pronunciada (gradiente de pressdo mais negativo) ocorrerd quando a

inclinacdao ascendente do duto for a maior possivel, isto &, (927?/2).

Esse fato permite balizar a escolha do perfil planialtimétrico do duto
com base no qual as simula¢des numéricas serdo conduzidas. Com o
intuito de reduzir o nimero de perfis a serem analisados, restringido a
andlise as situacdes mais favordveis a abertura da coluna, considerar-
se-ao perfis em que o duto sempre sobe na vertical, mas desce com trés
inclinacdes diferentes, conforme ilustrado na Fig. 5.5. Conforme seréa
visto mais adiante, os arranjos adotados permitirdo analisar as duas
situacdes limites relativas a formac¢do de uma cavidade; a de menor e a
de maior extensdo, as quais ocorrerao quando trecho descendente for
vertical e um platd, respectivamente. Além dos perfis representados na
Fig 5.5, € realizada também uma simulacdo usando um perfil

planialtimétrico plano.

\ —, =45~ ¢, =43.8°
T oo — ¢, =45°- ¢,=15°

s R \ — ¢, =45°- ¢,=12°

0 50 100 150
s (m)

Figura 5.5 - Perfis Planialtimétricos do duto: platd, declive intermediario e maximo.

86



A Fig.5.5 apresenta os perfis planilatimétricos que serdo usados
na anélise apresentada a seguir. As equag¢des que os representam podem

ser condensadas na seguinte forma:

tg(¢)s, 0<s<50

z= (5.16)
50tg () + tg(e,) (50 —s), 50 <s <150

onde ¢, é o adngulo de subida do perfil no plano z-s, —45°<¢ <45°, e
¢, € o angulo de declive medido também no plano z-s, 0<¢, <45°.
Com a equacdo do perfil planialtimétrico, pode-se calcular o gradiente

de elevacao dz/ds da linha que, por sua vez, estd relacionado a

inclinacdo real do duto em seu arranjo fisico (Fig 5.6) através da

relacdo:
%:sen(ﬁ) (5.17)
ds
s =5H0m
0 =1.2°
0 =15.5°
R ——
— o
o
s=0m s=100m s =150m

Figura 5.6 — Arranjo fisico do duto: descida suave, intermediaria e vertical.

Como a andlise conduzida a seguir serd focada no arranjo de
perfis ilustrado na Fig. 5.5, torna-se conveniente re-definir o nimero
de Froude (apresentado na Eq.(5.13)), de forma a incorporar o

gradiente de elevacdo do trecho descendente da linha,
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A%

F — 0
ZDOg‘sen(HZ)‘

(5.18)

O novo ndmero de Froude F, continua expressando a razdo entre

as forcas de inércia e de gravidade, retratando, porém, diferentes

intensidades do campo gravitacional no trecho de descida do duto de

acordo com a magnitude do termo ‘Sen(%)‘.

Para analisar sistematicamente a influéncia de cada grupo

adimensional no fendmeno de abertura de coluna

liquida, sem,
entretanto, incorrer na possibilidade de se atribuir valores irreais a
esses adimensionais, trés valores distintos tipicos de diametro, de
velocidade na entrada do duto, de angulo de declive do perfil

planialtimétrico e da constante (3 serdo considerados. A Tabela 5.1

apresenta os valores dos referidos parametros

Tabela 5.1 - Diametro, velocidade, angulo de declive e constante de irreversibilidade usados nas
simulagoes do modelo.

D,(mm) v, (m/s) ?, (ke /an, Js)
200 1,0 1,2° 10"
500 1,5 15° 10"
1000 2,0 45° 10%

Combinando convenientemente os valores da Tabela 5.1, obtém-

se trés valores para cada grupo adimensional citado anteriormente,

sendo que dois deles sdo extremos. A Tabela 5.2 apresenta os valores

maximo,

adimensionais: F ,

minimo

r

€

intermediario

para

(O]

seguintes

grupos
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Tabela 5.2 - Valores maximos, minimos e médios de I, e H

F H,
Minimo 0,226 2,0.10™
Intermediario 0,925 7,0. 10"
Maximo 6,98 2,0.10°

Cada valor de F, e H; apresentado na Tabela 5.2 corresponde a
uma simulacdo. As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os valores que
compdem o conjunto de dados de entrada para cada valor de F, e Hj

simulado. A Tabela 5.6 apresenta o valor de cada grupo adimensional

em cada caso simulado.

Tabela 5.3 - Valoresde D, v, ¢, e 3 usados no calculode ¥, ,F. F
D (m/! .
0 (mm) Vo S) ¢2 (ng/mS Js)
Eoin 1000 1,0 45° 10
Einter 500 1,5 15° 10
E s 200 2,0 1,2° 10
Tabela 5.4 - Valoresde D, v, ¢, e 3 usados no calculode H . , Hp, ., H.
D m/! 10) .
0 (mm) Vo ( S) p) (ng/mS JS)
Hp vin 200 2,0 1,2° 1071
Hp inger 500 1,5 1,2° 10"
Hyp s 1000 1,0 1,2° 10°®
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5.3. Analise

Tabela 5.5 — Casos simulados

Adimensionais
Casos simulados correspondentes
Fr HR
E i 0,226 2,0.10°
Eointer 0,925 7,0.107
E s 6,98 8,0.107
Hy i 6,98 2,0.10"
Hyinier 3,30 7.0.10"
Hy o 1,56 2,0.10°

dos Resultados

Sao apresentados nesta secdo os resultados numéricos finais de

cada caso compilado no modelo proposto. Em todos os casos, a fragao

volumétrica de vapor na entrada do duto é o, =10" (Wylie & Streeter,

1993). As

demais condigdes

conforme a tabela 5.6.

iniciais e o valor de «

sao dados

Tabela 5.6 — Condicdes iniciais de pressao e velocidade em cada caso simulado

P, (kPa) | v, (m/s) o
o = 0,226 492,6 1,0 2,10. 10°°
Fiea = 0,925 494,07 1,5 2,11.10°
Frax = 6,98 501,68 2,0 2,14 .10°
Hy =2,0-100" | 503,50 2,0 2,15.10°
Hy oo = 7,0-107" | 494,00 1,5 2,11.10°
Hp, =2,0-107° | 49245 1,0 2,10.10°
Perfil Plano 8,96 1,0 421.10°%
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Na andlise aqui conduzida sobre o fendmeno de abertura de
coluna liquida em escoamentos de fluidos compressiveis, dois grupos

adimensionais tém papel crucial: o nimero de Froude F, e o grupo

adimensional Hj.

Pela definicdo expressa na Eq. (5.14), o nimero adimensional

H; ¢ uma funcido de varios pardmetros dentre os quais a constante de

proporcionalidade entre a taxa mdssica de transformacdo de fase e a

diferenca de energias livres de Gibbs (.

A constante 3 é um pardmetro preponderante no cdlculo do
valor do nimero adimensional H; e apresenta um significado fisico
importante dentro da descri¢do do processo de transformacdo de fase.

Valores de [ relativamente elevados (por volta de 1078kg2/m3Js)

retratam mudangas de fase irreversiveis, enquanto que valores de [

—12 2 . . .
menores ([ <10 " kg /mBJs) caracterizam mudancas de fase reversiveis

com pressao oscilando em torno da pressdo de saturacdo (Freitas
Rachid, 2003; Assumpc¢do & Freitas Rachid, 2008). Dessa forma, pode-

se inferir que valores de H; elevados caracterizam processos de

transformacdo de fase irreversiveis e que, portanto, dissipam energia.
A Fig 5.7 mostra os graficos de dissipacdo de energia para cada Hj

simulado.
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Figura 5.7 - Dissipacio de energia na regido de escoamento em coluna aberta considerando
diferentes valores de Hy .

Na Fig 5.8 sdo apresentados os graficos pressdao P versus fracdo
volumétrica de vapor «. Pode-se observar que o fendmeno de histerese

presente em qualquer mecanismo fisico irreversivel estd associado ao

maior valor de Hj.
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Figura 5.8 — Pressio versus Fracdo volumétrica de vapor e fenomeno de Histerese .

Pode-se observar também nas Figs 5.9, 5.10 e 5.11 que os
fenomenos de abertura e fechamento de coluna liquida s3o mais bem
retratados quando a mudang¢a de fase se da irreversivelmente. No caso

com maior H;, as se¢des de abertura e fechamento da coluna liquida

podem ser claramente identificadas, o que ndo ocorre nos demais casos

(em particular, H, =7.0-10"") nos quais s6 é possivel identificar a

secdo de abertura da coluna.
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Figura 5.9 — Fracio volumétrica de vapor em fun¢io do comprimento desenvolvido do duto
considerando diferentes valores de Hy .

180 : : ) ) :
. |—H =2.0.10"
179.5F e ! S - f
i i | —Hg=70.10"
179 I R S T —H =2.0.10° |
T ? i
1785 -ororroerneree e R B i e e -
D ] B o S .
]
] T — R b s .
|
T R e b e .
176 i i i i i i
48 50 52 54 56 58 60 62
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Figura 5.10 - Angulo molhado em funciio do comprimento desenvolvido do duto considerando
diferentes valores de Hy .
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Figura 5.11 — Nimero de cavitacao em fun¢io do comprimento desenvolvido do duto
considerando diferentes valores de Hy .

Voltando a definicdo expressa na Eq. (5.14), o numero
adimensional Hgr pode ser considerado uma razdo entre a forga
termodinamica associada a transformacao de fase e a forca de inércia.
Quanto maior Hg, maior é a influéncia da for¢ca termodindmica no

gradiente de pressao.

A atuacdo da forca termodindmica no gradiente de pressdao pode
ser explicada reportando-se a Eq. (5.8). A maneira como ela atua sobre
o gradiente de pressdo depende do sinal de I'". Quando I'" >0, isto é,
liquido estd se transformando em vapor, a for¢ca termodindmica atua no
sentido de abrir a coluna. Por outro lado, quando I'" <0, com vapor se

transformando em liquido, ela atua de forma a fechar a coluna.

Logo apds a secdo s=¢, a coluna liquida comeca a abrir por

conta da a¢do das forgcas termodinamica e de atrito, isto é, I'" > 0.
Entretanto, conforme andlise feita na sec¢do 4.5, a secdo do duto em que
ocorre abertura da coluna liquida se dd numa posicdo de descida, ou em
um pico ou no final de um platd. Nesses trés casos, a forga
gravitacional atua no sentido de fechar a coluna liquida tornando o

gradiente de pressdo positivo.
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Como a ordem de grandeza da forca gravitacional € bem maior

que a da forca termodinamica, a pressao para de diminuir e comeca a

aumentar numa dada se¢do do duto s=¢,, tal & €(&,&). A partir de

entdo, o vapor gerado com vaporizacdo devido a queda de pressdo
comecga a retornar ao estado liquido, ou seja, I'" < 0. Nessas condigdes,
a for¢ca termodindmica passa a atuar de forma a fechar a coluna liquida

e restabelecer o regime de escoamento em coluna cheia na seg¢do s =¢;.

Antes de mostrar os resultados obtidos considerando diferentes
nimeros de Froude, sdo apresentados nas Figs 5.12 e 5.13 os gréficos
da fracdo volumétrica de vapor e do Nimero de Mach, M, em funcido do

comprimento desenvolvido num duto com perfil topografico plano.

0.4 1
L """"""""""""""""""""""""""" .
0.3

0.25

0.15
0.1

0.05

0 50 100 150
s (m)

Figura 5.12 - Fracdo volumétrica de vapor em funcio do comprimento desenvolvido num duto
com perfil topografico plano.

Por conta de um aumento expressivo na fracdo volumétrica de
vapor, o nimero de Mach aumenta significativamente, conforme mostra
Fig 5.13. Mesmo assim, conforme registrado anteriormente, a condi¢ao

estabelecida em Eq. (5.15) fica longe de ser violada.

96



0.8 T g

0 50 100 150
s (m)

Figura 5.13 — Nimero de Mach em funcio do comprimento desenvolvido num duto com perfil
topografico plano.

O comprimento da regido de escoamento em coluna aberta é
controlado pelo nimero de Froude. As Figs 5.14, 5.15 e 5.16 mostram
que, para nimeros de Froude pequenos, o comprimento da regido de

escoamento em coluna aberta é maior.

3
Sx 10 T T T T T
. . , , —F_=0.226
i ----------------------- --------------------- ---------------- —F_=0.925]
i i i i —TF =6.98
67 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r H
5_ ........................................................................................................................................................ —
d 4_ ......................................................................................................................................................... —
3 o S S S VN N, |
2 s s SR S, SO —
1 B O S U U AU, SR —
. . . : . . .
a8 50 52 54 56 58 60 62

Figura 5.14 - Fracao volumétrica de vapor em funcido do comprimento desenvolvido do duto
considerando diferentes valores de F,..
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Figura 5.15 - Angulo molhado em funciio do comprimento desenvolvido do duto considerando

48 50 52 54 56 58 60 62

diferentes valores de F,..

s (m)

Figura 5.16 — Numero de cavitacio em func¢io do comprimento desenvolvido do duto

considerando diferentes valores de F,..
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Para explicar tal resultado, é preciso mais uma vez reportar a
Eq (5.8) e a definicdo de Numero de Froude expressa na Eq. (5.18).
Com base na Eq. (5.18), o nimero de Froude pode ser considerado
como uma razdo entre as forcas de inércia e devido ao campo
gravitacional. Assim, considerando em conjunto as Eqs. (5.8) e (5.18),
quanto maior o nimero de Froude, menor € a influéncia da forca devido

ao campo gravitacional no gradiente de pressao.

A influéncia da forca gravitacional no gradiente de pressdo
depende do sinal do gradiente de elevacdo da linha. Como a se¢ao do
duto em que ocorre abertura da coluna liquida se d4 numa posicao de
descida, ou em um pico ou no final de um platd, o gradiente de
elevacdo da linha é sempre negativo nesses casos e, pela Eq. (5.8), a
forca devido ao campo gravitacional sempre atuard no sentido de tornar

o gradiente de pressdo positivo e de fechar a coluna.

O comprimento da regido de escoamento em coluna aberta
depende da magnitude do nimero de Froude. Grandes extensdes de
escoamento em coluna aberta estdo associadas a nimeros de Froude
elevados. Isto porque nesse caso a ordem de grandeza da forga
gravitacional se equipara a ordem de grandeza da forca termodinamica
e da forga de atrito. Da secdo s=¢ até s= ¢  (secdo a partir da qual a
pressdao comec¢a a aumentar), as for¢as termodinamica e de atrito atuam
no sentido de abrir a coluna e a forga gravitacional, de fechar. A partir
da secdo s=¢,6 até s=¢, a forca termodindmica, em funcdo dos
motivos ji4 mencionados anteriormente, passa a atuar no sentido de
tornar o gradiente de pressdo mais positivo e fechar a coluna liquida.
Nos casos em que o numero de Froude € pequeno, a ordem de grandeza
da forca gravitacional € muito maior do que a das demais, de forma que

a coluna fecha logo apés ter sido aberta.
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As Figs 5.17 e 5.18 mostram os graficos de dissipacdo de

energia e de histerese em cada F,.. Embora em todos os casos a
mudanca de fase seja retratada como um processo irreversivel (ou seja,

com 3=10"° kg2/rn3 Js), as quantidades de energia dissipada durante o

processo de transformacado de fase sdo diferentes.

—F_=0226 —F =0.925 —F =6.98

T e

48 50 52 54 56 58 60 62
s (m)

Figura 5.17 — Taxa de dissipacao de energia em funcao do comprimento desenvolvido do duto
considerando diferentes valores de F,.

O caso que exibe maior F, apresenta maior dissipacdo de
energia na regido de escoamento em coluna aberta. Nos demais casos,
ha também dissipacdo de energia, porém em menor magnitude porque,
logo apds a sua abertura, o regime de escoamento em coluna cheia €

restabelecido.
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Figura 5.18 — Fenomeno de histerese considerando diferentes valores de F,.

Na Fig 5.19, a taxa mdéssica de transformac¢ao de fase na regido
de escoamento em coluna aberta € representada graficamente para cada
F.. As magnitudes de I' nos dois casos com os maiores F, sdo bem
préoximas. A diferenca é que, no caso com maior F,, a taxa com que
liquido se transforma em vapor e vapor se transforma em liquido varia

mais suavemente Comparada ao0s outros casos.

Pode-se observar também que o grafico de I' em funcio de s na
regido de escoamento em coluna aberta ndo € simétrico, mostrando que
nem toda massa de vapor gerada durante o processo de abertura da
coluna liquida retorna ao seu estado original de liquido durante e apds

o fechamento da coluna.
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Figura 5.19- Taxa massica de transformacio de fase em fun¢io do comprimento desenvolvido do
duto considerando diferentes valores de F,.

Apesar de as seis simulacdes anteriores mostrarem a relacdo dos
ndmeros adimensionais F; e HrR com o fendmeno da abertura de coluna,
a relacdo do didmetro da tubulacdao com o referido fendmeno ainda nao
ficou bem clara. Nesse aspecto, sdo apresentadas mais trés simulacdes

nas quais todas as outras varidveis sdo fixas (v, =2 m/s, 6, =1,2° e
B=10"° ng/m3Js) e varia-se apenas o diametro da tubulag¢do. A idéia é,

a partir do caso de maior abertura de coluna (F;ny,.x), variar o didmetro
do duto (Dy = 200mm, Dy = 500 mm e Dg = 1000m) e verificar o seu

efeito no comprimento da regido de escoamento em coluna aberta. A

tabela 5.7 apresenta os valores de o e P, para cada diametro.

Tabela 5.7 — valores de P, e a para cada didmetro de duto simulado

D,(mm) | P, (kPa) o
200 501,68 |2,144.10°
500 495,78 |2,119.10°
1000 493,82 |2,110.10°
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Pode-se observar com base nas Figs 5.20, 5.21 e 5.22 que o
comprimento da regido de escoamento em coluna aberta aumenta com a
diminui¢do do diametro da tubulacdo. A explicacdo para tal
comportamento estd no fato de o volume de vapor gerado ser o mesmo
nas trés tubulacdes. Dessa forma, para um mesmo volume de vapor
gerado, a medida que o didmetro aumenta, o comprimento da regido de

escoamento em coluna aberta diminui.

s (m)

Figura 5.20- Fracio volumétrica de vapor em func¢io do comprimento desenvolvido do duto com
diferentes didmetros.
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Figura 5.21 — Angulo molhado em func¢ido do comprimento desenvolvido do duto com diferentes
didmetros.
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Figura 5.22 — Nimero de cavitacido em funcio do comprimento desenvolvido do duto com
diferentes didmetros.
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A Fig 5.23 mostra a extensdo da regido de escoamento em
coluna aberta em trés trechos de tubulacdo de didmetros 200 mm, 500

mm e 1000 mm.

s (m)

(a)

s (m)

(b)

48 50 52 54 56 58 60 62 64
s (m)

(c)

Figura 5.23 — Extensao da regiao de escoamento em coluna parcialmente aberta quando
(a) Dy =200 mm (b) Dy =500 mm (c) Dy = 1000 mm.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho apresenta um modelo para descrever o
fenomeno de cavitacdo em escoamentos de liquidos em dutos. Apesar
de poder ser aplicado tanto em regime permanente quanto em
transiente, as aplicacdes apresentadas no trabalho sdo restritas ao
escoamento com coluna parcialmente aberta, observado em regimes de
escoamento permanente. O escoamento é considerado isotérmico e
homogéneo e o fluido € tratado como uma pseudo mistura formada de
fases compressiveis (de liquido e de vapor), que coexistem num mesmo

ponto material e num mesmo instante de tempo.

O modelo é formado pelas equacdes de balanco de massa para
cada uma das fases e uma equacdo de balanco de quantidade de
movimento linear, as quais sdo escritas num contexto unidimensional.
O processo de transformacgdao de fase é adequadamente retratado como

um processo irreversivel.
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Os principais grupos adimensionais que intervém no processo
sdao o nimero de Froude F; e o nimero adimensional Hg, que pode ser
definido como uma razdo entre a forca termodindmica e a forca de
inércia. Suas influéncias no processo de abertura de coluna sdo

caracterizadas através de simula¢gdes numéricas.

A influéncia da forca termodinamica associada ao processo de
transformacdo de fase sobre o gradiente de pressdo é maior ou menor
de acordo com a magnitude do nimero adimensional Hgr. Quanto maior
Hg, maior a influéncia da for¢a termodinamica no gradiente de pressao.
Pode-se observar a partir dos resultados obtidos pelo modelo que os
maiores Hy retratam o fendmeno de abertura e fechamento de coluna
liquida de uma forma mais realistica. Isto mostra que a caracterizacao
da transformacdo de fase como um processo irreversivel permite que o

problema em questdo seja modelado de uma forma mais coerente com a

realidade fisica no qual estd inserido.

O comprimento da regido de escoamento em coluna aberta
depende da magnitude do nimero de Froude. Grandes extensdes de
escoamento em coluna aberta estdo associadas a nuimeros de Froude
elevados. Por outro lado, baixos numeros de Froude acarretam em
pequenos ou quase inexistentes comprimentos de regido de escoamento

em coluna aberta.

O diametro da tubulacdo também tem influéncia no fendmeno de
abertura da coluna liquida. Tubulac¢des de diadmetros relativamente
pequenos sdo mais susceptiveis a ocorréncia de abertura de coluna

liquida.

Os resultados obtidos mostram que o modelo proposto é capaz
de descrever de forma fisicamente coerente, tanto a abertura quanto o
fechamento da coluna liquida. Entretanto, neste trabalho, ndo se
esgotaram as possibilidades de aplicagdao deste modelo. Apesar de este
trabalho apresentar apenas casos de modelagem em regime permanente,
o uso do modelo pode ser extrapolado para modelagem de escoamento

em regime transiente.
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Apéndice A

No cdlculo da perda de carga no trecho da linha com abertura de
coluna liquida, h4d necessidade de se expressar o adngulo molhado w
como uma func¢do da fracdo volumétrica de vapor «. Este apéndice
mostra como foi deduzida a Eq. (4.26) que relaciona as duas grandezas

citadas anteriormente.

Por definicdo, a fracdo volumétrica de vapor € dada pela razao
entre o volume de vapor e o volume total de fluido. Considerando uma
secdo do duto, a fragcdo volumétrica de vapor pode ser calculada através

da expressdo:

a—AV— A, A.l
A A fA (A-1)

A Fig A.1 mostra 4drea de secdao transversal de um duto com
separacdo de coluna liquida. E possivel distinguir quais sdo as dreas

preenchidas pela fase liquida e de vapor.

108



R

Figura A.1 — Secao transversal de duto operando em coluna aberta.

A drea A preenchida pela fase liquida € igual ao dobro da soma
entre dreas A; e A, que correspondem respectivamente a drea do setor

circular QRO e a drea do tridngulo retdngulo OPQ. Assim:

1
A ==-1'w (A.2)
2
2
A, = Xlzy1 o sen(ﬁQ)cos(B) (A3)

Como f =w —g, a Eq (A.3) pode ser reescrita da seguinte forma:

A2 — lrzsen[w — g) CcOos [w — g] = irzsen(%) — 7T) (A.4)

Pela formula de seno de diferenca de dngulos, obtém-se:

2
A, = r ser;(2w) (A.5)
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Por fim, a drea A; preenchida pela fase liquida € calculada em func¢ao
do angulo molhado através da expressao

(A.6)

A =2(A, +A2):r2[w—&(2”)]

Conhecendo a drea de secdo transversal total e a drea A, pode-
se calcular a drea A, preenchida pela fase de vapor pela férmula:

A =1 [W—w—l— (A.7)

Sen(2w)]
Substituindo a Eq (A.7) na Eq. (A.1), obtém-se uma equacgdo

que permite relacionar a fracdo volumétrica de vapor ao angulo

molhado.

a1 sen (2w) (A.8)
s 21
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Apéndice B

As Eqgs. (4.5), (4.8) e (4.9) compdem o sistema de equacgdes
diferenciais ordindrias de 1* ordem ndo linear que caracteriza a
modelagem desenvolvida neste trabalho. Esse tipo de sistema pode ser

escrito na seguinte forma matricial:

dy
g(s,x)——:E(s,z) (B.1)
ds
T dy [dP dv dal
onde}_f:[Pva,g—EgE,
77D *
E(S,X)Z—F r - — pgsen (0) (B.2)
v(l—« 1—a)pveED
( : )+( ) pvED, 1—a)p, —vp,
a; el
_ va  ap, vED,
G(s,y)= =TT E ap, Ve, (B.3)
1 pv 0

111



Com o método de Gauss, € possivel resolver o sistema (B.1) nas

derivadas dP/ds, dv/ds e da/ds, obtendo-se assim a forma normal do

sistema. Para tal, o método lanca mao de operacdes elementares entre

as linhas da matriz ampliada do sistema (H)

vl -« 1—a)pvED
( _ >+( ) pivED, 1-—a)p —vp | -T
aj ek
H= =+ P vED, ap,  vp, | I
= . el
4t
1 pv 0 | ———pgsen(h)
DO

de maneira que a submatriz (g) se torne a matriz identidade. A seguir,

¢ apresentada a seqiiéncia de operagdes elementares aplicadas que

possibilitam a deducdo das Eqgs. (4.12), (4.13) e (4.14).

v(l—« 1—a)pvED
( _ )_|_( ) pvED, 1—a)p —vp | T
a, el
V? + apvngo apv va | F
a, el
4T
1 pv 0 | ———pgsen(h)
DO

Ll =L/vp, | Ly=L,/vp,

(-a) 0-a)d, (-a) |  _I
pia eB v Vo
042 n atD, a - r
pa;  cE v vp,
4t
1 pv 0 | _D_o — pgsen (0)

! LT:L1+L2
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(1-a) o D,
I p.a; ek
Q atD,

p.a’  eB

1

1 D 1
— + 5 0 -
pa ek v
o afD, o
p.a’ eE v
1 PV

(§
o atD, a
pva’i eE A%
o jofhy o g
pa, eE  pv

1 I'f1 1
Loy Iig)
v v pv pl
o I
A% va
| 41 (9)
pv 0 | ———pgsen
D, |
1 (l—a) 1ol
I —= —+—
pa P2y pya,
0 | EL_%
v pv pl
N
vp,
41 .
0 —— — pgsen
| D, g ()

l Llf == L3 - pV2L1

1 1 ] 4T
I'pv|— ——|—— — pgsen
pl pv DO
r
vp,

T 47 (0)
— + — + pgsen
vp, 2D, P&

|y =L, - L,

2 AT |
LM [1"'%] 0 0 | PPV[l—i]———pgsen(G)
ekl PPy D,
@420 2y x
pvai ek v vp,
4T
l pv 0| D pgsen (6)
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2 4T
1—M21+£Dﬂ 0 0 | 1“pvi—i — — — pgsen (0)
ekl poopy) Dy
4T
a o
— — 0 | —— |+ pgsen(0)
pv v pv- | D,
4T
a2 afh, _a 0 1 | L—|——2——|—pgsem(0)
pa, el pv vp, P 0
N L N pv’
L1 = y D 32 ! L2 = L
1— M [1 + Op] a
el
1 0 0 | A
4T
-1 —pv 0 | o + pgsen (6)
0
4T
a2 ath, _ a2 0 1 | L—F ~|— + pgsen ()
pa, ek pv vp, pv Dy
! Ll;I =L, +L,
1 0 0 | A
4T
0 —pv 0 | D— + pgsen (0) + A
0
4T
a2 aéD, on 0 1| L+ a2 T4 pgsen(6)
o eE pV vp, pv | D,
—L @ aéD Q@
ng— %V ! L§:L3 pa2+ eEO_pv L,
1 0 0 | A
1 |47
01 0 | ——|—+ pgsen(f) + A
pv | Dy
4t
0 0 1 | L—k a2 — + pgsen (0)| + a2 +a§D°— a2 A
vp, D, 2 ekl pv
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na qual

1 1 4T
Lpv|———|——— pgsen(0)
)\ f pl pV DO
B.
1—M? [1+§Dopa2 (B.4)
ek
Assim:
1 1 4T
Lpv|———|——— sen (6
dp [pl pv] p, "8 ()
B B.5
ek
ds  pv|D, + pgsen (0) -3 (B.6)
do r 4t 2 D pa?
= + 2| PR ¢D,pa’ || dP
ds  vp, pv’|D, + pgsen(0) + |1 —M [pvaz + - i (B.7)
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Apéndice C

o\ o\ o\

o\ o\° o\°

o\ o\ o\ 0
o\ o\ oo (o
o\° o\ o\°

o\ o\ o\ O
o o o° e
o\ o\ o\°

o\° o\° o\

o\ o\ o\°

o\° o\ o\°

o\
o\

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\°
o\

o\
o\

o\
o\
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massa especifica do vapor d'édgua saturado a press
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990000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOTOO
%$caracteristicas do duto
5555555555555 5%5%55%5%%%%
%

D=25.4*10"(-3); % diédmetro do duto ndo-deformado em m

Ro=D/2; % raio do duto ndo deformado em m

Ao=pi*Ro"2; % area de secdo transversal do duto ndo deformado em m?2
E=207*1079; % Mdédulo de Young do material da parede do duto em GPa
e=5.0e-03; % espessura da parede do duto em m

ni=5.0e-01; %coeficiente de Poisson

escolha=1;

if escolha==

ks=1;
else
— A .
ks=1-ni"2;
nd
5555555555555 %%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%%%%
Parametros das equagdes de estado
990000000000000000000000000000000
OO0OOO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOT©

=paramB(t) ;

]=paramvo (t) ;

61.5; %constante particular do gas ou vapor (neste caso, vapor
gua) em J/kg K
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g=9.81; % aceleracao da gravidade em m/s?
betaa=1.0e-8;

Patm=1.0e+05; % pressao atmosférica local em Pa
gamaang=0;
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[z,s2,dzds]=PF2(s,N,sl,anggl, angg2);

9900000000000 0
O O0OOO0OO0OOOOOOOOO™©
Método de Gear
9900000000000 0
O O0OOO0OO0OOOOOOOO OO

Integragao do sistema de EDOS desde s = so sté s = sf

o° o° o o o° o° o

yo=[Po;Vo;x0];

options=odeset ('BDF', 'on', '"MaxStep',1le-05);

[s,y]=0del5s (QEDOS, s, yo, options, xo, xa, Po,Vo,t,T,Ps,vEf,vg,rovs,D,Ro,E,
e, ks,B,vo,R, g, betaa, Patm, gamaang, Ao, so, £,dzds, sl,s2);

[

%$0s vetores s e y sao respectivamente a posigcao de cada segao do duto
e a
solucao do sistema de EDOS

— o° o

G,ro,H,Hm,M,a,al,av,rol,rov,W]=Head(s,y,z,B,vo,q,R,T,Ps,Patm, t,betaa
,rovs,Ro,e, ks,E,x0,N, £f,D,gamaang, Ao, dzds, xa) ;

o\
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%$Graficos Pressdo x comprimento desenvolvido,

comprimento

%$desenvolvido e fracao volumétrica de vapor x comprimento

desenvolvido

o

P=y(:,1)/1000;
figure, plot (s, P)
xlabel('s (m)")
ylabel ('P (kPa)')
figure,plot(s,y(:,2))
xlabel('s (m)")
ylabel ('v (m/s)")
figure,plot(s,y(:,3))
xlabel('s (m)")
ylabel("\alpha')
figure, plot (s, H)
xlabel('s (m)")
ylabel ('H (m)')
figure,plot (s, z)
xlabel('s (m)")
ylabel('z (m)")
figure, plot (s, W)
xlabel('s (m)")
ylabel ('\omega (°)")
figure,plot (s, z,s,Hn)
xlabel('s (m)")
ylabel ('elevacédo (m) ")

velocidade x
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functiondyds=EDOS (s, vy, X0, xa, Po,Vo,t,T,Ps,vf,vg,rovs,D,Ro,E, e, ks,B,vo,

R, g, betaa,Patm, gamaang, Ao, so, £,dzds,

format long eng

999000000000000000000000000000000

rolzero=B/ (vo* (B+Patm)) ;
rols=1/(vo* (1-((Ps-Patm)/B)));
al=sqrt (Ps/ (rols-rolzero));
rol=rolzero+(y(1l)/al”"2);

av=sqrt (R*T) ;
rov=y(1l)/av"2;

if s >= 0 & s <= sl
steta=dzds (1) ;

end

if s > sl & s <= s2
steta=dzds (2);

end

if s > s2 & s <= 150
steta=dzds (3);

9090000000000 000000

ro=(1l-y(3))*rol+y(3) *rov;

a=sqgrt ((rol*al”2*rov*av”"2)* (ro* (((1-
y(3)) *rov*av"2)+(y(3)*rol*al”"2))) " (-
A=Ao* (1+(2*ks*y (1) *Ro* (e*E) "~ (-1)));
M=y (2)/a;

Mm=sqgrt (M"2* (1+ (2*ks*Ao*Ro*ro*a”2)/ (e*E*A)));

if y(3) < 0

error ('A fracao volumétrica de vapor nao pode

end
if y(3) > 1

error ('A fracado volumétrica de vapor nao pode

end
if Mm == 1

sl,s2)

1));

ser menor que 0'")

exceder o valor 1'")

error ('O numero de Mach modificado nao pode ser exceder o valor

")
end
if y(1)>Ps && y(3)<=xa
G=0
fe=
else

;
£;

G=betaa* ((al”"2* (log(rol/rols)))+(al”2*rolzero*((1/rol)-
(1/rols)))+(y(l)/rol)+(av*2*log(rovs/rov))—(y(l)/rov)+(Ps*((1/rovs)—

(1/rols))));

w=fzero(Q(w)l-(w/pi)+(sin(2*w)/(2*pi))-y(3), [0 pil);

r=(l-sin(2*w)/(2*w)) " (-4/3);
fe=r*f;
end
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Tau=(fe*ro*y(2)"2)/8;

dyds (1,1)=((ro*y(2)*G)*((rov-rol)/(rol*rov)) -
(Tau*pi*D*cos (gamaang)/ (A))-ro*g*steta)/ (1-

(M*"2* (1+ (2*ks*Ao*Ro*ro*a”2)/ (e*E*A))));

dyds (2,1)=(-
1/(ro*y(2)))*((Tau*pi*D*cos (gamaang)/ (A))+ro*g*steta+dyds(1,1));

dyds (3,1)=(G/ (y(2)*rov) )+ (y(3)/(ro*y(2)"2))* ((Tau*pi*D* (A" (-

1)) *cos (gamaang) )+ (ro*g*steta) + (1-

M~2* (((ro*a”2)/(rov*av”"2))+((2*ks*Ao*Ro*ro*a™2) ./ (E*e*n))))*dyds(1,1)
)i

end

function[B]=paramB(t)

)
°

format long e

Bo=19654.320;

B1=147.037;

B2=-2.21554;

B3=1.0478*10"(-2);
B4=-2.2789*10"(-5);
B=Bo+Bl.*t+B2.*t"2+B3.*t"3+B4.*t."4;
B=B*10"5;

end

function[vo]=paramvo (t)

)
°

format long e
voo=18.159725*10"(-3);
vol=0.9998396;
vo2=18.224944*10" (-3)

vo3=-7.922210*10"(-6) ;

vo4=-55.44846*10"(-9) ;

vo5=149.7562*10"(-12);

v0o6=-393.2952*10"(-15);

vo=(l+voo.*t) .* (vol+vo2.*t+vo3.*t."2+vo4d.*t."3+vo5.*t."4+vo6.*t."6)."
(-1);

vo=vo/1000;

end

4

function [z,s2,dzds]=PF2(s,N,sl,anggl,angg?2);

s2=100;
angl=(pi/180) *anggl;
ang2=(pi/180) *angg2;
for i=1:1:N
if s(1i)>0 & s(i)<=sl
z(i)=tan(angl) *s(1i);
dzds (1)=tan (angl) ;
end
if s(i)>sl & s(i)<=s2
z(1)=50*tan(angl)+(tan(ang2))*(50-s(i));
dzds (2)=-tan (ang2) ;
end
if s(i)>s2 & s(i)<=150
z(1)=50*tan(angl)+(tan(ang2))*(50-s(1i));
dzds (3)=-tan (ang2) ;
end
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function[G,ro,H,Hm,M,a,al,av,rol,rov,W]=Head(s,y,z,B,vo,qg,R,T,Ps,Patm

,t,betaa, rovs,Ro, e, ks,E, xo,N, f,D,gamaang, Ao,dzds, xa)

)
°

format long eng

rolzero=B.* (vo.* (B+Patm)).”(-1);
rols=(vo.*(1-((Ps-Patm)./B)))."(-1);
al=sqgrt(Ps.*(rols-rolzero).”(-1));
rol= rolzero+(y( 1).*al.~(-2));
av=sqgrt (R ),
rov=y(: ) *(av.”(=2));
=(1- y(., )) . *rol+y( ,3) .*rov;
H z(:,1)+(y(:,1)./(rol.*qg));
Hm= Z( 1)+ ((y ( 1)-Ps)./(rol.*qg));
a= sqrt((rol *al 2. *Frov.*av."2) . F(ro.* (((1-
y(:,3)). *rov *av. 2)+(y(:,3).*rol.*al.”2))) .~ (-1));
M=y (:,2).*a.”(-1);
A=Ao. *(1+(2.*ks.*y(:,l).*Ro.*(e.*E)A(—l)));
for i=1:1:N
if y(i,1)>Ps && y(i,3)<= xa
G(i)=0;
W(i)=180;
fe=f;
else
G(i)=betaa.*((al.”2.*(log(rol(i)./rols)))+(al.”2.*rolzero.*((1l./rol(i
))—(1./rols)))+(y(i,1)./rol(i))—-(av.”2*log(rov(i)./rovs))-
(y(i,1)./rov(i))+(Ps.*((1l./rovs)-(1l./rols))));
w=fzero(Q(w)l-(w/pi)+(sin(2*w)/ (2*pi))-y(i,3),
=(l-sin(2.*w)./(2.%w)) .~ (-4/3);
fe—r.*f,
W(i)=(180*w) /pi;
end
end
end
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