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RESUMO

Neste trabalho se propde a modelagem computacional de um sistema
hidraulico unidimensional, para estudo do comportamento durante um fenémeno
transiente, como o fechamento repentino de uma valvula. As equag¢des governantes
sdo derivadas das equagdes de conservagdo de massa e momento, até chegar um
sistema de equacdes diferenciais simplificadas que foi resolvido numericamente pelos
meétodos Runge Kutta explicito de quarta ordem e implicito de terceira ordem. Foram
avaliados quatro cenarios, um sistema basico sem chaminé de equilibrio, um cenario
com chaminé de equilibrio, variando a configuragéo. Outro cenario com os parametros
de chaminé constantes, e variando a posi¢cao e por ultimo variando o tempo de
fechamento. Os resultados obtidos permitiram avaliar o modelo, porque as variagdes
nas respostas foram correspondentes ao esperado, quanto maior a capacidade e a
proximidade da chaminé com a valvula, aumenta o efeito de amortecimento da
oscilacdo de pressdo. E quanto menor o tempo de fechamento foram observados
maiores picos de pressao maxima como esperado.

Palavras-chave: Modelagem Computacional. Fluidodindmica. Palavra-chave. Runge
Kutta. Fenbmeno transiente.



ABSTRACT

In this work, it is proposed the computational modeling of a one-dimensional
hydraulic system, to study the behavior during a transient phenomenon, such as the
sudden closure of a valve. The governing equations are derived from the equations of
mass and momentum conservation, obtaining a simplified differential equation system,
which was solved numerically by Runge Kutta explicit fourth order, and implicit third
order. Four scenarios were evaluated, a basic system without surge tank, a scenario
with surge tank, varying the configuration. Another scenario with constant surge tank
with different positions and lastly changing the closing time. The results allowed to
evaluate the model, the variations in responses corresponded to what was found in the
literature, the greater the capacity and the proximity of the surge tank with the valve,
the damping effect of the pressure oscillation increases. And the lower the closure time
the higher peak pressure peaks were observed as expected.

Keywords: Computational modeling. Fluid dynamics. Runge Kutta Methods. Transient

Phenomena.
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1. INTRODUGAO

A participacao de energias renovaveis na matriz energética brasileira em 2017
se manteve entre as mais elevadas do mundo, atingindo valores superiores a 40%. O
Brasil possui uma capacidade instalada de geracdo hidrelétrica de 96,925 GWh
segundo a EPE (2017), e também existe um grande potencial hidrico a explorar, o
qual ainda pode ser aproveitado por novos empreendimentos de pequenas e grandes
centrais hidrelétricas instaladas em todo o seu territério.

O crescimento constante na demanda de energia elétrica, as variagées da
carga e da geracao, além de crises hidricas, como ocorreu em 2014, sao fatores que
tem forgcado as usinas hidrelétricas operarem fora das condi¢des 6timas. Estes fatores
impdéem uma maior possibilidade de ocorréncia de fendmenos hidraulicos né&o
desejados, como aumento de pulsagdes de presséo no sistema, aumento do risco de
ocorréncia de falhas, danos, acidentes ou reducao da confiabilidade operativa e vida
util do sistema (MARRA, 2017). Tais situagbes sdo causados pela aparigdo de
fendbmenos de ressonancia e instabilidade hidraulica, as quais podem estar
significativamente influenciadas pela flutuagao da velocidade e pressao na regiao de
origem (DOERFLER, 2009)

A instabilidade proporciona ganhos dindmicos nas flutuagdes de pressdo com
capacidade de comprometer a integridade estrutural das unidades geradoras, atraves
de interagdes fluido-estrutura pelas vibragdes causadas (NICOLET, 2007)

O crescimento da oferta de energia hidrelétrica vem aumentando nos ultimos
anos, porém o elevado custo de implementagao de novas usinas € uma das principais
desvantagens. A elevada capacidade mundial de geragado hidrelétrica implica que
melhorias na eficiéncia dos equipamentos eletromecanicos, maior controle nas
condigbes de operagdo, resultariam num importante aumento da oferta
(NICOLET, 2007). A poténcia especifica e eficiéncia das unidades geradoras esta
constantemente aumentando, e isso gera uma maior exigéncia das estruturas das
turbinas, isto requer a integracéo de novas tecnologias e metodologias para melhorar
a performance dinamica, assim como um profundo conhecimento do comportamento
de cada componente hidraulico, em diferentes condigdes operativas (MARRA, 2017).
Essas informagbes sdo cruciais para avaliar os procedimentos de manutencéao, a

precaucao operativa, e na proposta de melhorias na fase de projeto de novas usinas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Para atingir o objetivo de melhorar a performance global de um sistema
hidraulico, € preciso continuar desenvolvendo ferramentas experimentais e numéricas
apropriadas para um melhor entendimento dos processos envolvidos, e assim poder
predizer com maior precisdo o comportamento dos diferentes componentes de uma
usina hidrelétrica em diferentes condigbes de operacédo (NICOLET, 2007).

Alguns autores afirmam que a predigdo do comportamento hidraulico de um
sistema comparando pelas leis de similaridades hidraulicas entre modelo e protatipo
nado é suficiente devido varios fatores (MARRA, 2017; NICOLET, 2007), entre eles:
diferengca do numero de Reynolds e do numero de Froude entre modelo e prototipo
afeta a eficiéncia hidraulica, e este ultimo afeta a estabilidade das pulsacdes, devido
a alteragdes na cavitagcao e na alteracao da hidro-elasticidade do fluido (DOERFLER,
2009). Além de melhorar a performance de usinas hidrelétricas existentes, a
modelagem matematica destes sistemas é fundamental no aspecto de seguranca,
porque sdo usadas para previsao de situagdes criticas que podem causar acidentes
de grande escala (HASLER, 2010).

Um desses exemplos € o caso da usina de Sayano-Shushenskaya, a maior
hidrelétrica da Russia até 2009 FIGURA 1. O relatdrio oficial do acidente indica que
foi causado principalmente pelas vibragdes da turbina que levaram a danos por fadiga
das montagens, causando a morte de 75 pessoas e perdas econémicas em torno a
523 milhdes de dolares (HASLER, 2010).

FIGURA 1: Fotos de acidente em Central Hidrelétrica na Russia

L = A

ETR T e )

=
Ty

FONTE: (HASLER, 2010). Antes e depois do acidente
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Com a disponibilidade de hardware computacional cada vez mais avang¢ado e
com um prego mais competitivo, o processo de modelagem e simulagéo
computacional de um projeto de engenharia ou de pesquisa cientifica tem se
confirmado como uma etapa crucial e obrigatéria no desenvolvimento. Tanto
considerando o aspecto econdmico, e as dificuldades que acarretam a realizacdo de
medicdes experimentais, como também pela possibilidade de ter um controle mais
especifico de determinados parametros fisicos que nao sempre podem ser medidas
diretamente.

Considerando por exemplo, que as variagdes nas condicdes de contorno do
escoamento no tubo de succédo, a frequéncia natural de oscilagao da velocidade ou
pressao do fluido de uma turbina pode também aumentar as possibilidades de
amplificagdo da propria excitagdo e de interagdo dinamica da mesma com todo o
sistema (MARRA, 2017).

Este trabalho apresenta uma modelagem matematica de um sistema
hidraulico utilizando dois métodos: O Método Runge Kutta Explicito, e Método de
Runge Kutta Implicito ndo linear para simulagdo sob diferentes cenarios e condi¢des
de operacao.

Na primeira parte do estudo, sdo apresentados os diferentes modelos
matematicos que descrevem os fendmenos fisicos e cada componente presente no
sistema. Também se apresenta uma descri¢gdo detalhada do método para resolver os
modelos matematicos, assim como as condigdes de contorno dos estudos de caso.
Na sequéncia apresenta-se uma analise dos resultados obtidos para cada cenario e

por fim as consideragdes finais e referéncias bibliograficas.
1.2 OBJETIVOS

Desenvolvimento de uma simulagdo numérica do fendbmeno hidro acustico
para avaliagdo do fendmeno transiente de uma rejeicdo de carga, em diferentes
condicdes de operagcao de um sistema hidraulico.

1.2.1 Objetivos especificos

Desenvolver o modelo matematico hidro acustico pela analogia elétrica

equivalente para cada componente do sistema hidraulico estudado
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Realizar simulagbes de transientes hidraulicos de diferentes cenarios e
posterior comparagao com a literatura.
Analisar a influéncia da presenca e posigao de uma chaminé de alivio num

sistema hidraulico.

1.3 METODOLOGIA

Sera proposto um modelo computacional de um sistema hidraulico basico
composto por uma tubulagdo com paredes elasticas, uma chaminé de equilibrio, e
uma valvula para estudar o fendmeno transiente causado por um fechamento
repentino da valvula. Sera estudado o comportamento oscilatério das ondas do
escoamento durante o fechamento em diferentes condigdes.

O sistema de equacdes diferenciais que modela o fendmeno fisico sera
resolvido numericamente utilizando os métodos Runge Kutta explicito ( RK4) e Runge
Kutta Implicito acoplado com o método Newton Rhapson para resolu¢ao do sistema
de equacdes nao lineares para determinar iterativamente os coeficientes do método

Runge Kutta.
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2.REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como finalidade apresentar e discutir todos os conceitos
envolvidos na realizacdo do trabalho, as definicdes da mecanica dos fluidos, a
modelagem matematica dos fendbmenos fisicos estudados, a descricdo de cada
componente avaliado, e o desenvolvimento tedrico da metodologia numérica proposta

para resolver o problema proposto.

2.1 MECANICA DOS FLUIDOS

Esta area da mecanica estuda o comportamento e as propriedades do fluido
em repouso ou em movimento, assim como suas aplicagdes na engenharia. Foi
tradicionalmente aplicada em diferentes areas, como desenho de canais, barragens,
bombas, tubulagdes, dutos e sistemas de refrigeracdo. E continua até a atualidade
sendo aplicada nas mais diversas areas da ciéncia, na geragéo de energia, com ,
centrais hidrelétricas, turbinas edlicas, geracédo de energia a partir das ondas do mar;
em biomedicina desenvolvendo coragdes artificiais, valvulas e outros 6rgaos; no
estudo de fenbmenos naturais assim como tornados, furacdes e tsunamis, e também
em aplicagdes mais avangadas e especificas como micro fluidos para administragao
precisa de medicamentos (FOX et al., 2016). Um dos fundamentos desta rama da
mecénica consiste em assumir uma continuidade do fluido, o qual significa que a
variagao das suas propriedades € suave o suficiente para usar o calculo diferencial na
analise da sustancia (WHITE, 1999).

2.1.1 Fluido:

Sao todas as sustancias que se deformam continuamente sob aplicacdo de
uma forga tangencial ou cisalhante, sem importar a intensidade da mesma (FOX et
al., 2016). Também se definem como toda susténcia capaz de escoar e cujo volume
toma a forma de seu recipiente. Todos os fluidos possuem um certo grau de
compressibilidade e oferecem pequena resisténcia a mudanca de forma (WHITE,
1999). Do ponto de vista da mecanica de fluidos, toda matéria pode ser diferenciada
somente em dois estados, fluido e solido. A diferenca entre estes incide na reacédo dos
seus atomos ante a aplicagao de um esforgo cisalhante, um solido resiste a toda

deformacéo estatica e um fluido ndo (FOX et al., 2016).
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Na modelagem matematica de fenébmenos hidraulicos é fundamental entender
as definicbes de campo de velocidade, campos de tensao, viscosidade, densidade,
pressdo, propagacao de ondas de pressao, fator de atrito, e outras variaveis
importantes na descrigédo do fendmeno hidraulico.

2.1.2 Campo de velocidade:

O campo de velocidade é uma funcgéao vetorial caracteristica de um fluido, que
depende da posigdo no espago (x,y,z) e do tempo (t). Calcular este campo de
velocidade é fundamental na resolucdo de um problema, devido a sua iteragdo com
outras propriedades termodindmicas do fluido, como densidade, pressdo e
temperatura (WHITE, 1999).

2.1.3 Campos de tensao

Se considera fundamental compreender quais tipos de forcas interatuam com
o fluido. Estas podem estar relacionadas ao contato com outras particulas ou
superficies solidas assim como pressao e atrito. E podem ser geradas por forgas
externas, assim como gravidade ou campos eletromagnéticos. Para visualizar esta
situacdo observamos como na FIGURA 2 uma particula do fluido sofre a agao de
forgcas em todas diregdes dos seis planos. A tensao num determinado ponto pode ser
especificado por nove componentes (FOX et al., 2016).

Oxx Txy Txz
lTyx Oyy TyZI
Tzx Tzy Ozz

onde ¢ denota a tensdo normal, e T denota a tensdo cisalhante.

FIGURA 2: Tensdes em um cubo infinitesimal de fluido
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FONTE: (PRITCHARD; LEYLEGIAN, 2011)

2.1.4 Presséo:

Assim como a velocidade, a pressdao € uma das variaveis mais dinamicas
dentro da mecanica dos fluidos. A pressdo e a tensdao de compressdo num
determinado ponto de um fluido e gradientes de pressao derivam no escoamento do
fluido, especialmente em tubulagées (WHITE, 1999).

2.1.5 Densidade ou massa especifica:

A densidade do fluido corresponde a unidade de massa por unidade de volume,
€ altamente variavel para os gases, dependendo das condi¢gdes de temperatura e
pressao. Em quanto que para liquidos € relativamente constante.

2.1.6 Viscosidade:

Esta relacionada com a capacidade do fluido de escoar em uma superficie.
Sustancias com alta viscosidade requerem maior esforgos para promover
deslocamento relativo entre camadas do fluido. O fluido e denominado newtoniano
quando a apresenta uma relagao linear entre a tensao cisalhante e os deslocamentos
(FOX et al., 2016).

2.1.7 Regimes de escoamento:

Existe uma classificagdo dos fluidos segundo o comportamento em relagao a
diferentes variaveis. Um escoamento pode apresentar um comportamento
dependente da direcdo da trajetéria das particulas que o compdem em relagdo a
dependéncia do estado de organizagao do escoamento. Segundo Chaundhry (2014)
podem ser classificadas em:

a) Escoamento em regime permanente ou estacionario: Quando as condigdes
do fluido, tais como pressédo e velocidade num determinado ponto sao
constante no tempo. Estas propriedades podem variar de um ponto para
outro do escoamento, mas se mantém constantes em cada ponto imével
do espaco, para qualquer instante, isto €, a presséo e velocidade em um
ponto sdo fungcdes exclusivamente das coordenadas do ponto, e sao
independentes do tempo. Porém a corrente de fluido é considerara estavel.

b) Escoamento em regime ndo permanente: Quando as condi¢des do fluido
num determinado ponto variam com o tempo. Todo escoamento turbulento

pode ser considerado nao permanente, devido a constante variagdo das
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suas condi¢cdes num ponto. A corrente do fluido € dita instavel. As pressdes
e velocidades sao dependentes tanto da posicdo como também do tempo.

c) Escoamento em regime transiente: consiste na etapa intermediaria, quando
0 escamento varia de um estado estacionario para outro.

d) Escoamento laminar ou uniforme: Quando a velocidade do escoamento é

constante com respeito a distancia para qualquer instante.

e) Escoamento nado linear: Quando a velocidade varia com a posigao da

particula.
2.1.8 Numero de Reynolds:

Este numero adimensional determina a importancia relativa dos efeitos
inerciais e viscosos. Para situagdes onde o numero de Reynolds é pequeno sao
denominados escoamentos lentos e viscosos, devido a maior participacédo das forcas
viscosas quando comparadas com as forgas inerciais associadas a aceleragao ou
desaceleragao das particulas do fluido (REYNOLDS, 1883). A equacgao é a expressao
utilizada para o calculo do numero de Reynolds para escoamentos internos é:
_pV-D
o

Re

(1)

2.1.9 Fator de atrito

Este coeficiente adimensional, diz respeito a resisténcia ao escoamento e
depende da parametros geométricos, tais como o didmetro D, o comprimento L, e a
rugosidade da tubulagcdo. E também depende das condi¢cdes do fluido, como a
velocidade do escoamento, a massa especifica p e a viscosidade y. Para a
determinagcdo do coeficiente de atrito pode se optar pelo diagrama de Moody,
(MOODY, 1944) ou por modelos matematicos que ajudam na estimagao do coeficiente
de atrito pra regimes laminares e turbulentos. Para escoamento laminar e interno, isto
€, numero de Reynolds menor a 2320, pode ser utilizada a equacao (2). E para o
escoamento turbulento se utiliza a equacédo (3), conhecida como a equagado de
Haaland, HAALAND (1983), uma aproximagao da equagao (4) conhecida como
equacao implicita de Colebrook-White (COLEBROOK; WHITE, 1937)

64
Maminar = E (2)
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1 i 6.9
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— s (3)
Aturbulento 3.7 Re
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2.2 FENOMENOS DE TRANSIENTES HIDRAULICOS

O estudo de fenbmenos transientes se iniciou com as pesquisas da
propagacao das ondas de som no ar, e a propagacao de ondas em aguas rasas, assim
como também o fluxo de sangue nas artérias.

Existem varios fenbmenos que podem causar os transientes hidraulicos, como
foi mencionado no exemplo, em geral, estes acontecem quando as condi¢gdes de um
fluxo variam de um estado para outro, isto €, as condigbes do fendmeno transiente se
iniciam quando o regime permanente € interrompido por uma perturbagado que pode
ser planejada, acidental pelas condi¢cdes de operacdo, ou causadas por variagdes no
fluxo de entrada e saida proprias do sistema. Segundo a Chaudry (2014), as causas
mais comuns dos fendmenos transientes em sistemas de engenharia sdo os
seguintes:

a) Abertura, fechamento ou ruptura de valvulas na tubulacéo.

b) Partida ou parada de bombas

c) Partida de uma turbina hidraulica

d) Vibragao das palhetas do rotor

e) Aumentos repentinos no fluxo do rio

Existem varios métodos para controlar estes transientes hidraulicos (TULLIS,
1989). Dentre eles se destacam os seguintes:

a) Aumentar o tempo de apertura e fechamento das valvulas

b) Projetar instalacdes especiais para enchimento, lavagem e remocéao de ar

de tubulacoes.

c) Aumentar a classe de presséo do gasoduto

d) Limite a velocidade do fluido na tubulagao

e) Reduzir a velocidade das ondas alterando o tipo de tubo ou injetando ar.

f) Utilizac&do de valvulas de alivio, tanques de compensacéo, camaras de ar.
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As equacgdes que descrevem o aumento de pressao AH causados por uma
variagdo repentina na velocidade AV, sdo derivadas da conservagdo de momento

aplicada a um volume de controle de uma segao de area da tubulagao.

Para entender o fendmeno de transientes hidraulicos se deve observar uma
tubulacdo com um determinado fluxo de agua, com uma valvula de fechamento no
final. Inicialmente se desconsidera o atrito. A valvula se encontra totalmente aberta
com uma velocidade inicial do fluido de Vo e uma pressao inicial Ho na valvula. Num
instante inicial to, a valvula é repentinamente fechada, reduzindo o fluxo a zero
instantaneamente. A velocidade € alterada para Vo+AV, e isto causa uma variagao na
pressdo que passa a ser HotAH, e para um fluido ligeiramente compressivel a
densidade também varia de pot+Ap. Neste instante toda energia cinética é
transformada, aumentando a pressao na valvula e no reservatorio. A onda de pressao
de magnitude AH é refletida viajando em direcdo montante, e em seguida volta
novamente para a valvula, causando uma oscilagdo de pressdo na tubulacdo. A
velocidade da onda de pressao é denotada habitualmente pela letra a, e para o caso
de paredes rigidas, o escoamento passa de nao instavel e permanente impondo a
velocidade a na direcado montante, e a velocidade do escoamento de entrada e de
saida do volume de controle sdo (Vo+a) e (Vo+AV+a) respectivamente (CHAUDHRY,
2014). Desconsiderando o atrito e fazendo uma analise da segunda lei de Newton ao

sistema, é possivel obter a seguinte expresséo:
1
AH = _E(VO + a)Aav (5)

Porém, como a velocidade a € significativamente maior a Vo, este ultimo termo

pode ser desconsiderado. Assim a equagao (5) fica

AH = ¢ AV
g (6)

O sinal negativo indica que a pressdao aumenta para uma reducdo na
velocidade e vice-versa. E a partir da conservacdo de massa no volume de controle
pode chegar a expressao seguinte, desconsiderando variacbes na densidade
(CHAUDHRY, 2014):

Ap

AV =——a
Po ™
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Assim, o modulo volumétrico € um parametro que descreve a tendéncia de
um material em se deformar em todas as dire¢bes quando uniformemente carregado
hidrostaticamente (STREETER; WYLIE, 1966) e pode ser calculado como segue:

__Ap
" Ap/po ®
Onde também e possivel utilizar a relagéo, para reescrever a equagao (8)
como segue:
_ K
a= E 9)

Lembrando que esta expressao para a velocidade da onda € valida somente

para fluidos ligeiramente compressiveis e confinados numa tubulacéo rigida.

2.2.1 Propagacéao de ondas de pressao

Para explicar o transiente hidraulico a ser estudado, o golpe de ariete, sera
discutido um escoamento transiente num sistema hidraulico com um nivel de
reservatorio constante, uma tubulagédo com paredes elasticas, isto €, elas expandem
quando a pressao interna aumenta e contraem quando a pressao reduz.

Entre as caracteristicas do sistema, temos um reservatorio com nivel
constante Ho, uma tubulacdo com comprimento L e vazdo Qo, com uma valvula na

extremidade jusante, como observado na FIGURA 3

FIGURA 3: Esquema de sistema hidraulico com paredes elasticas.

_~ Linha de Energia

Resemvatorio Valvula

FONTE: Adaptado de (CHAUDHRY, 2014)
Inicialmente, a valvula se encontra totalmente aberta com o fluxo interno

estavel, no tempo inicial to =0, a valvula passa a ser fechada instantaneamente, e logo
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apds uma sequéncia de quatro eventos acontece, formando um periodo de oscilagao.
Para o caso sem atrito as ondas serdo quadradas.
e FEtapa1:(0<t<L/a)

No instante inicial, a velocidade do escoamento na valvula é reduzida a zero.
A partir desse momento, a pressao do escoamento aumenta em AH, e passa a
dominar todo o escoamento do sistema. Por causa deste aumento de pressao, sucede
uma expansao na area transversal do tubo (como observado pelas linhas pontilhadas,
a partir da FIGURA 4-a) e com isto, a velocidade do fluido torna-se nula nesta regiao.
Pode se observar na FIGURA 4 como este aumento de pressao rapidamente atua em
toda a tubulagdo de aducédo, e consequentemente também se anula a velocidade do
escoamento. Ao ser comprimido o fluido aumenta a densidade deste e uma onda de
pressdo se propaga na diregcdo montante, e a energia cinética se transformou em
energia elastica. Se L e o comprimento do tubo e a é a velocidade da onda de presséo,
o tempo necessario para atingir o reservatorio € t=L/a, neste instante toda a tubulagao

se expande, a velocidade € nula, e a pressdo aumentou para Ho+AH (FIGURA 4-b).

FIGURA 4: Comportamento do sistema na Etapa 1.

- Linha de Energia P/" Linha de Energia
i | laH AH
s - - Hs - - » H,
Reservatorio Valvula Reservatorio Vaivula o
V:—‘fs V=g Y V: 0
| L | L
(a ib)

FONTE: Adaptado de (CHAUDHRY, 2014)
2.2.2 Etapa 2:(L/a <t < 2L/a)

No momento exato em que a onda de presséao atinge o reservatorio, a pressao
na secao do reservatério (esquerda) é Ho, porém a pressdao na se¢ao montante
(direita) € Ho+AH, e como consequéncia deste gradiente de presséo, o fluido escoa
desde a tubulagao para o reservatorio a uma velocidade -Vo. Por tanto, a velocidade
do escoamento na entrada da tubulacdo é reduzida de zero para -Vo, causando
também uma reducédo na pressao de Ho + AH para Ho, e uma onda de pressao
negativa viaja em direcao jusante para a valvula. No instante t=2L/a quando a onda
atinge a valvula fechada, toda a pressao na linha volta ao valor Ho, e a velocidade do
fluido é -Vo.



FIGURA 5: Comportamento do sistema na Etapa 2.

_Linha de Energié -

Reservatorio

_Linha de Energia
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Hs
Reservatério V=-V, T

—_—

[ L

(b)

FONTE: Adaptado de (CHAUDHRY, 2014)

2.2.3 Etapa 3:(2L/a <t < 3L/a):

H

Dado que a valvula se encontra totalmente fechada, uma velocidade negativa

nao pode ser mantida na valvula (FIGURA 6), por isso esta velocidade varia

instantaneamente de -Vo para zero, a pressao se reduz para (Ho-AH), e uma onda

negativa de pressao se propaga na diregao do reservatério. Na FIGURA 6-b, no

instante t=3L/a, a pressdo ao longo da tubulagdo é menor por tanto existe uma

compressao das paredes elasticas.

4

FIGURA 6: Comportamento do sistema na Etapa 3.

~Linha de Energia

Reservatorio

(a)

Y

V=V,

o

—_-—

V=O_-!- )

- I.

_.Linha de Energia

= oA
Reservatorio
V=0
_________________ 1
f =
K

(b)

FONTE: Adaptado de (CHAUDHRY, 2014)

224 Etapa4: 3L/a <t < 4L/a):

Ho

Uma vez que a onda de pressao negativa atinge o reservatorio, se creia uma

condigao de desequilibrio e uma nova onda de pressdo negativa retorna a valvula

porem agora o reservatério se encontra na pressao maior. Por isto 0 escoamento

agora vai em diregdo do reservatorio para a tubulagado com velocidade Vo, e a pressao

aumenta para Ho. Assim no instante t=4L/a, as condi¢des do escoamento sdo as
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mesmas que no instante inicial, exceto que a valvula estd completamente fechada
(FIGURA 7-b).

FIGURA 7: Comportamento do sistema na Etapa 4.

~Linha de Energia _Linha de Energia
’ _—— j
=—— _{AH —— =
R t' s H.'J H<
eservatorio Ari
Reservatorio =
- ] J

| : | :

(a) ib)

FONTE: Adaptado de (CHAUDHRY, 2014)

Transmissao e reflexdo das ondas sem consideragao de perdas por atrito sdo
representados por uma oscilagdo em amplitudes constantes (FIGURA 8), repetindo-
se a cada intervalo de 4L/a, denominado periodo tedrico da tubulagéo
(CHAUDHRY, 2014). Porém, se as perdas por atrito sdo consideradas, num sistema
real, as ondas de pressao sao dissipadas devido as perdas de energia durante a

propagacao, essa variagdo pode ser observada na FIGURA 9.

FIGURA 8: Oscilagédo de pressao sem atrito

— ~—— —Niveldoreservatorio

AH
—— g
-

Altura piezométrica
-aH

FONTE: Adaptado de TULLIS (1989)
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FIGURA 9: Oscilacao de pressao considerando perdas por atrito

Niveldo

11— . 7"
"y I

T ¥ T ’ T

=
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a

Altura piezométrica
1
|

FONTE: TULLIS (1989)

2.3 MODELAGEM MATEMATICA DO ESCOAMENTO

A partir da equacdo da conservacdo do momento, e da equacao da
continuidade é possivel descrever apropriadamente o comportamento dinamico de
uma tubulacao cheia de agua.

As instala¢des hidraulicas presentam dimensdes longitudinais maiores que as
dimensdes transversais, justificando um enfoque unidimensional assumindo fluxo
normal a segdo transversal A, e tanto presséo, a velocidade e densidade uniformes

na mesma secao de area.

2.3.1 Equacéo da continuidade:

Considerando um volume de controle de comprimento dx, a equacgao de
conservagao de massa (10) para sistemas fluidodinAmicos determina que a taxa de
variagao da massa dentro de um volume de controle deve ser igual a taxa liquida do
fluxo de massa que transpdem as superficies de controle, como se observa na
FIGURA 10.

dM _ (pdV) ~
PTaRlr +2(puz4) = (10)

Aplicando a equacgao de continuidade sobre o volume de controle infinitesimal,
com um escoamento de entrada e outro de saida, considerando simplesmente uma
dimensao se obtém a equacéo (11)

d(pdV)
ot

d(pud)
— puld + | pud + o dx]) =0 (11)



31

FIGURA 10: Volume de controle de largura dx

Linha piezométrica

h-Z = p/(pg)

FONTE: Adaptado de NICOLET (2007) — Descricao diferencial do fluido
Apos derivar e simplificar a equagédo (11) foi possivel obter a seguinte

expressao:

d(p) d(4) d(p) d(u) aa4)
Adx7+pdxw+ uAde+ pAde+ puﬁdx—o (12)

Ao dividir toda a equagao (12) pelo termo pAdx, e reagrupando obtém-se a

seguinte equacao, onde se observam as variaveis que sao relevantes para o sistema.
1 /0p dp\ 1 /0A 0A a(u)

——= — —— — — =0
p<0t+udx)+A<6t udx) dx

Para que as equacdes diferenciais parciais se tornem ordinarias, se devem

(13)

substituir os seguintes termos na equacao (13).

dp Jdp ap
dr ot Ydx (14)
dA 0A 94
@ ot TVax (1)

Onde por fim, se obtém a equagao seguinte:
1 (dp) 1 (dA) N d(u) B
p\dt)  A\dt dx

Uma vez obtido a Equacao (16) é preciso determinar quais sado os fatores que

0 (16)

influenciam tanto a densidade quanto a area transversal a velocidade, por isso devera
ser tratado como que a densidade e a area transversal ao escoamento influenciam a

pressao e a vazao, duas variaveis hidraulicas. De acordo com Chaudry (2014), para
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que a modelagem do escoamento represente as variagdes de pressdo no espaco e
no tempo, € necessario assumir que a variagao da area transversal seja consequéncia
somente do aumento de pressao que ocorre durante os transientes hidraulicos. Com
isso, o fluido de trabalho apresenta um comportamento barométrico (p = p(p)).
Equacédo (17), em que a variagdo de densidade é fungdo somente da variagdo da
pressao do escoamento

1dp 1 dp

P AL Fagua dt (1)

Com respeito a variacao da area transversal da tubulagao, se considera que
a variagao de pressado decorrente da propagacado da onda acustica durante os
transientes hidraulicos é a responsavel pela expansdo a contracdo do fluido. Essa
relagao pode ser definida pelo mesmo principio utilizado nos vasos de pressao, onde
se relaciona os valores de tensdo com os valores de pressao, como se observa na
FIGURA 11: Area transversal de tubo elastico com variagéo de pressdo. Onde, a area transversal da
tubulacao é definida pela expressao da area de um circulo, que possui uma variagao
temporal ao derivar sua expressao chegando a Equacéao (18), segundo Jovic (2013).
Lembrando que o coeficiente de deformacdo € pode ser calculado segundo as

expressodes da equagao (19).

FIGURA 11: Area transversal de tubo elastico com variagéo de pressao

—

~ — }\féﬂ
dt

FONTE: (JOVIC, 2013)

da_., . dR
ac . N ar (18)
Al dR dD
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Combinando as equacdes (18) e (19) se obtém a relagcdo entre a taxa de
deformacédo adimensional com a taxa de variagdo temporal da area, que permite

calcular a deformacao radial da tubulagao.

dA_ ., nL1dR __ de
at . TV Rar T “Cae (20)

A presencga de tensdes, causada pelo aumento da pressao na tubulacdo
causam deformacgdes. Considerando o] escoamento unidimensional
(HIBBELER, 2010). A Equagao (20) provem da propor¢ao de tensdes e considerando
o estres axial nulo. Combinando as equagdes (20) e (21) se obtém a equacgéao (22), a

qual relaciona a variagdo da area com a variagado da tensao no tempo:

Oxx = E€yy (21)
do E dA
dt  2Adt 22)

Para relacionar a variagao de presséao interna no tubo, com o estado de tenséo
do material se utiliza a equagéo do vaso de presséo cilindrica (HIBBELER, 2010).
o =PD/2e (23)
Que derivando e rearranjando, leva a equagao (24) que relaciona a taxa de
variagdo da tensdao com a variagcdo da pressdo. A qual comparando com a
equacgao (23) permite obter a relagao entre variagao da area de segao transversal com

a pressao na equacgao (25).

D
do Je dp
dt_( _ﬂ)dt (24)
2eE
1dA 1 dp
Adt‘(ﬂ_g) dt (25)
D 2

Substituindo a equacgao (25 na equagao da continuidade temos:

1 N 1 dp+6u_0
(M _ B) K|dt dx (26)
D 2

Como §<< eE/D para aplicagdbes de engenharia, ficando a seguinte

expressao.
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1 1 +1 dp N ou 0
K (eEsteel) dt  dx (27)
DK

Definindo a variavel a como velocidade da onda de pressdo para uma

tubulagao elastica cheia com fluido ligeiramente compressivel.
K

> =—L—r e (28)

1+E

Substituindo na equacgao (26, e lembrando que a pressao depende da posigao

do tempo p = p(x,t) chegamos a equacgao da continuidade:
— —+p.a> —=0
+u x +p.a . (29)

Usualmente para aplicagbes de engenharia e comum reescrever esta
equacao em fungao da altura piezométrica e da vazao a partir das relagdes p = pgh
eu=Q/A.

6h+ 6h+a26Q_0
Jt ”ax gAox (30)

2.3.2 Equacédo do momento.

Para obter a equagdo do momento se aplica o Teorema de Transporte de
Reynolds num volume de controle como na FIGURA 12: Volume de controle para equagao do
momento @ propriedade extensiva do momento do fluido, a qual é igual a mV a qual

corresponde a propriedade intensiva V.

FIGURA 12: Volume de controle para equagdo do momento
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FONTE: (CHAUDHRY, 2014)

d
Gi ) Ve av+ o AW =WV, — oA - WY1, = >F 31)

Aplicando a regra de Leibniz ao primeiro termo da equagéo e notando que

d d , ~ .
% =W, e f = W, e possivel chegar a expressdo seguinte:

X2 a
| 52V Yx + oAV, = (pAVY, W, + [pAV =~ WV,
" (32)
~ [pAWV = WIV], = Y F
esta expressao pode ser simplificada, aplicando o teorema do valor meio ao primeiro
termo e dividindo por Ax, obtendo a equacao

(pAVZ)Z—(pAVZ)l _3F
Ax - Ax

d
- (PAV) + (33)
A seguir, sao analisadas as for¢as atuando no volume de controle da FIGURA
12. As forcas de pressao nas secodes transversais 1 e 2 sao:
Fp1 = p141 € Fpy = pA; (34)

Por outro lado, as forcas de pressao nas laterais podem ser expressas como:

Fp12 = %(pl +p2)(4; — Az) (35)
e a componente ao longo de eixo da tubulagdo do peso do fluido na dire¢do jusante
((CHAUDHRY, 2014) pode ser expressa como:

Fyx = pgA(xz — x1)sind, (36)
onde 6 corresponde ao angulo entre a tubulagcdo e a horizontal. A forga de
cisalhamento esta dada pela equagao (37):

F. = 7,mD(x; — x1) (37)
Considerando o escoamento em diregao jusante como positivo, temos que a

somatéria de todas as forgas pode ser escrita como:

1
Z F =pA; —p4; — 5 (p1 + p2) (A1 — A3) — pgA(x, — x1)sinf )

= TomD (xz = x41)

1
= 2 (p1 —p2)(A1 + A43) — pgA(x, — x1)sinb — t,mD (x; — x1) (39)

Dividindo a equacéo(39) por (4x = x, — x;) obtemos:
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XF _ (p1 — p2) (A1 + Az)

Ax A% — pgAsin@ — t,mD (40)

Substituindo esta relagdo na equacéo (33) e considerando Ax = 0 no limite:
d d(pAV?)  dp .

I (pAV) + o + Aa + pgAsind + t,nD =0 (41)

Assumindo que as perdas de energia para uma determinada velocidade
durante um estado transiente € a mesma que no regime permanente para aquela
velocidade. Utilizando a equagao de atrito de Darcy-Weisbach para calcular as perdas

por atrito:

1
T =3 pAV |V (42)

Onde 2 é o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach. Foi escrito V2 como V |V|

para permitir escoamento nas duas diregdes (CHAUDHRY, 2014). E lembrando que
A= ”TDZ Substituindo esta relagdo na equagédo(41) e expandindo os termos entre

paréntesis e rearranjando os termos:

% d(A)+a(pAV) v oa vV A% asing
dat P ox PAGE TPAY G Ty T PIASI
(43)
L PAW IV
2D

Segundo a equacgao da continuidade, a soma do primeiro termo é zero. A
seguir se divide toda a expresséao por pA. Chegamos a equagdo do momento:
av av. 1 dp _ AV V|
E+Va+ﬁ—)a+gsm9+ D =0 (44)

Esta equacao pode ser reescrita em funcao da altura piezométrica [mca] e da

vazao [m3/s] como foi feito na equagéo da continuidade.

2.3.3 Equacgdes simplificadas:

. L . . a
Para a maioria das aplicagbes de engenharia, os termos convectivos (V %) e

v . :
%4 = podem ser desprezados por serem muito menores que os demais termos. De

forma similar o termo relacionado a inclinacdo (sinf) (CHAUDHRY, 2014).
Desconsiderando todos esses termos mencionados obtemos as equacdes

governantes simplificadas



oh 1 90 2QlQl _

dx  gA ot  2gDA?

6h+a2 0Q
ot  gAox

Tendo em consideracao que:
h=7+,
Pg

Q=C-A,

0

37

(45)

(46)

(47)

(48)
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3. MODELAGEM NUMERICA.

Esse conjunto de equagbes podem ser resolvidas a partir das condigdes
iniciais por diferentes métodos numéricos, como Runge-Kutta, métodos das
caracteristicas, métodos dos elementos finitos ou métodos dos volumes finitos
(NICOLET, 2007).

O coeficiente de atrito foi calculado usando a equagao de Darcy para o fluxo
laminar f;=64/Re, e a equacao de Haaland para o fluxo turbulento.

Estas equacbes podem ser reescritas de maneira simplificada fazendo uma
analogia elétrica, isto é, o sistema de equagdes (45) e (46) é equivalente ao sistema
de propagacdo de ondas elétricas e condutores elétricos, como a vazdo sendo
equivalente a corrente elétrica e a pressao sendo equivalente a uma tensao elétrica:

oh 0Q

a"‘L'E'i'R(Q)Q:O (49)
oh 1090 _
at T Clox (50)

Nesta nova forma de escrever o sistema de equagdes com base na analogia
elétrica, o parametro R representa a perda de energia por efeitos dissipativos, L
representa os efeitos de inércia e C esta relacionado com o efeito de armazenamento
devido a compressibilidade do fluida e a elasticidade da tubulagdo (MARRA, 2017).
Cada coeficiente possui um apostrofe indicando uma dependéncia por unidade de

comprimento do tubo a ser estudado, por tanto:

A
C'= ‘(gl—z[m] (51)
LI — 1 2 3
= g_A[S /m°] (52)
, Aol
R = W[s/m3] (53)

onde os termos linha, correspondem a capacitancia, indutancia e resisténcia hidro

acusticas respectivamente, como indicado na figura (13).
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FIGURA 13: Circuito elétrico equivalente do elemento do sistema hidraulico

R/2 Lf2 Lf2 R/2
o— A MTL_o ML__iih o
5 QI ‘ T~ Q;' +1 ' Hisl
" ’T%RM
. dx/2 - dx/2 :

FONTE: MARRA (2017).
3.1 MODELAGEM DA TUBULACAO

Um dos desafios mais importantes desse sistema de equagdes diferenciais
consiste na existéncia de descontinuidades na solugao tais como ondas hidraulicas
de choque, que dificultam as simulagées numéricas devido as condigbes que devem
ser consideradas para manter a propriedade conservativa (LAI; LIN; GUO, 2005).

Pare resolver numericamente o sistema de equacdes diferenciais parciais se

realizou a discretizagc&o espacial para um conjunto de n elementos de volume i da
seguinte maneira:

FIGURA 14: Discretizag&o espacial de uma tubulagdo de longitude

Vol d trole i
Condigtes de fronteira FHMS ce.comme

Condigdes de fronteira
hi=cste

Nés h =cste

1 2 i i+1 / n n+1
I—o—o— -------- —0 O O——-nnranen —0 O |

FONTE: NICOLET (2007).
A partir da FIGURA 14 e considerando o esquema centrado num nd na

posicao i+1/2, pode se obter as seguintes expressdes para as derivadas espaciais:

oh hiy1 — hy
P liv1/2 = B (54)
aQ Qi1 —Q;
Ix liv1/2 = —dx (55)

Substituindo estas expressdes no sistema de equagdes, e possivel isolar a

expressao e reescrever na forma matricial para cada elemento da seguinte maneira:

dx R
my£+wy7=c (56)

onde as matrizes tém o seguinte formato:
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C (2n+1)
C
0
C
_| ) ¢
[4]= L/2 (57)
L
0 .
L
| (2n+1) L/2
[ -1 1 (2)1+l)_
-1 1
0
-1 1
_| -
[B]=|" R/2 ' (58)
-1 1 R
-1 1 R
7(2n+l) -1 R/2 i
onde:
T
%= [h1+% Byt 3 Q1 Q2o Qi (59)
C=[0..0R 0..0—hyq]” (60)

Cada elemento hidraulico de comprimento dx da FIGURA 14 corresponde
uma malha do circuito elétrico, que deve ser modelado matematicamente pelas leis
de kirchhoff e unidos sobre os demais circuitos elétricos, para assim conseguir
determinar as flutuagdes de pressao ao longo do circuito em analise, como pode ser
visualizado na figura (15).

FIGURA 15: Circuito elétrico equivalente a uma tubulagao elastica ou rigida do sistema hidraulico
R/i2 L/2 L R R L Li2 R/2

|4 > |4 >

dx/2 dx

FONTE:(NICOLET, 2007).
Este sistema de equagbes sera resolvido pelos métodos de Runge Kutta

explicito e implicito ndo linear. Como critério numérico de estabilidade para a
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discretizagéo sera utilizado o CFL. (Courant-Friederichs-Lewy), o qual relaciona dx e
dt por meio da velocidade da onda a, assegurando que a causalidade do sistema a
partir da informag¢ao dada nao pode ter uma transicéo superior a velocidade da onda
(NICOLET, 2007) O critério CFL é dado pela expressao:

dx
dt < —, (61)
a

3.2 MODELAGEM DA VALVULA

A valvula causa uma queda de pressao em sistemas hidraulicos e depende
da posicao do obturador da mesma (NICOLET, 2007). Segundo Tullis, (1989). A

valvula em regime transiente tem a vazao definida pelas seguintes equacgdes:

Qv = ConAt+/ 29H (62)
_ Qvloyl

v T A2 2 63

Cow) 29HoAT (63)

onde Cqt) e o coeficiente de descarga da valvula que depende da lei de
fechamento 7(t) expressas como:

Co(t) = () Co(0) (64)
£ — ti 0.75
t)=1- < ) (65)
tr

onde ti e tr correspondem ao tempo de inicio e a duragéo do fechamento da
valvula, respectivamente.

FIGURA 16: Discretizagéo espacial de uma tubulagdo de longitude L.

Linha Piezométrica

\

hi
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FONTE: NICOLET (2007) — Variagao da altura piezométrica com o fechamento da valvula.

Com respeito analogia elétrica, uma valvula se comporta como uma
resisténcia variavel, cujo valor depende do coeficiente de perda de carga, e da curva

de fechamento da mesma.

FIGURA 17: Diagrama equivalente elétrico de uma valvula

Rv
L 5 M &
hi @ hi+1

FONTE: NICOLET (2007) — Conjunto de n elementos discretizados.

3.3 MODELAGEM DA CHAMINE DE EQUILIBRIO.

A chaminé de equilibrio € um dispositivo de protecao contra efeitos de golpe
de ariete, comportando-se como uma superficie livre para reflexdo de ondas. A
chaminé de equilibrio reduz a amplitude da flutuagcdo de presséo refletindo ou
armazenando as ondas de pressao de entrada, reduzindo assim a aceleragao ou
desaceleracao no tunel (CHAUDHRY, 2014). Por exemplo, as ondas de pressao
causada por um fendmeno transiente como o golpe de ariete sao refletidas ao tanque
e nenhuma pressao transitéria € transmitida para o tunel. Devido a isto, a elevacao ou
queda de presséo € menor do que sem um tanque de compensacao, por tanto se ndo
houver tanque, o tunel é projetado para suportar pressdes causadas pelo golpe de
ariete (STREETER; WYLIE, 1966).

Analogamente com um circuito elétrico, o tanque de compensacado se
comporta como uma capacitancia, sendo esta diretamente a seg¢ao transversal do

tanque (NICOLET, 2007). Cuja altura piezométrica Hrc e dada do diagrama a seguir
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FIGURA 18: Diagrama do tanque de compensacgao

———LINHA PIEZOMETR A
Hd
Hye he T Ce
—_—
LINHA BASE

FONTE: NICOLET (2007) — Parametros do tanque de compensagéo.

A capacitancia do tanque e a altura piezométrica sao, respectivamente:
Cee = A(2) (66)
HCE = hc + Rd(Qc)Qc’ (67)
O fluxo de entrada e saida do tanque depende das variagdes repentinas na

secgao transversal, e com isto as perdas de energia. E estas perdas podem ser

quantificadas segundo a seguinte expressao:
Kq

— . N2

Ha = 2942, G, (68)
Ka(Qo)le,

R4(Qo) = —‘;g Tz (69)
ref

O circuito elétrico equivalente ao tanque esta composto de uma resisténcia e
uma capacitancia em série, segundo a FIGURA 19: Circuito elétrico equivalente ao
tanque de compensacgédo. O fluxo de entrada no tanque é igual a diferenca das

descargas na junta T.
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FIGURA 19: Circuito elétrico equivalente ao tanque de compensacéao

Qi Qi+1
Qc
Rd Ha
HsT | |
== C
ST he

FONTE: NICOLET (2007) .

3.4 METODO NUMERICO PARA RESOLUCAO DO MODELO

Para resolver o sistema de equacgdes (56), podemos reescreve-lo isolando o

termo da derivada, isto &€, obtemos uma equacéo do tipo % = f(x,t):

dx )
prie [A]7'C = [A]7'[B] - X (70)

3.4.1 Método de Euler
Com o rapido desenvolvimento dos computadores, o interesse neste método
tem aumentado. O método consiste em dividir os intervalos desde xo até xrem n

subintervalos de largura h:

h = (%1 = X@m-1))/n (71)

Dado um conjunto de equacgdes diferenciais de primer ordem com valor inicial
conhecido:

y'() =f(xy®), ¥y =0 (72)

Na sequéncia de pontos x1, X2, ..., 0 método de Euler pode ser utilizado para
calcular aproximadamente, y, =~ y(x,), usando a expressao;

Yn = Yn-1 +h- f(xn—lr yn—l)rn = 1121 - (73)
Porém o método de Euler para muitos casos é ineficiente, devido ao grande
numero de passos necessarios para atingir uma boa precisao. Além disso, o acumulo

de erros de arredondamento, quando muitas etapas s&o usadas, pode tornar os
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resultados numéricos inutilizaveis (BOJANA ROSIC, 2017). A razdo dessa baixa

eficiéncia do método de Euler é baseada na aproximag¢ao da quadratura subjacente:
X1
f y'(x)dx = (x; — x0)y' (x0) (74)
Xo
a qual é confiavel somente quando y(x) € um polindmio de primeiro grau.

3.4.2 Método Runge-Kutta

A ideia principal do método de Runge Kutta foi melhorar a precisdo da
estimacdo numérica da solucdo de um sistema de equacdes diferenciais ordinarias,
por meio de considerar mais termos da expansao da série de Taylor. A série de Taylor
€ uma aproximacao de fungdes através de uma série de potencias ou soma de
potencias inteiras de polindmios (CANUTO; TABACCO, 2015) como segue:

"(xo)(x — x "(x0) (x — x)? "(x0) (x — x0)™
0 = flagy 4 LEQE ) faG o)t )G
1! 2! n!
Essa serie pode ser reescrita numa forma mais compacta como segue:
o0 f(n)(x ) ,
flx) = Z n! = (x — xo) (76)
n=0

O método de Euler, explicado na secao anterior, consiste numa aproximagao
da funcgdo considerando os primeiros dos termos da série de Taylor e evidentemente
quanto mais termos forem considerados a solugdo sera mais precisa, porem
dependendo do tipo de fungao f(x,y), pode resultar muito complicado determinar as
derivadas presentes nos termos da expansao. Em vista desta dificuldade o método de
Runge Kutta propde uma expresséo para aproximar esses termos das derivadas.

Um Método Runge-Kutta, que inicia num ponto xo e tempo to avaliado num
intervalo de tempo finito, produz uma aproximacgao do valor de x1 no tempo to+h da
solugao x(to+h, yo). Além disso, para calcular y1, o método de Runge Kutta calcula por

meio de s etapas ou estagios intermediarios. E mais precisamente, um método Runge-
. ~ ~ N . . dy N
Kutta para um sistema de equagdes nao autdbnomo, isto €, com formato d—f = f(t,y).

Substituindo a equacgao (74) pela seguinte formula:

(xo + xl))

X1
[y = 6o - xo
X0 2

(77)
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Ou por outra formula que seja exata para polinbmios de segundo grau constitui
a esséncia do método proposto por Runge. A utilizagdo de estas aproximagdes, como
uma segunda etapa deve ser avaliada. Isto é, y’(x) primeiro deve ser avaliada de tal
maneira que posteriormente y(xo+h/2) ou y(xo+h) possam ser aproximadas como
preparagao para a avaliagdo em y’(xo+h/2) ou y’(xo+h) respectivamente.
Considerando estas ideias, foi proposto obter métodos que aproximem, com o
intuito de limitar o erro deste primer passo por um multiplo de h?P*', onde p € um inteiro
conhecido como ordem do método, que assume valores cada vez maiores.
Um meétodo com s etapas, pode ser representado por uma tabela conhecida

normalmente como tabela de Butcher:

TABELA 1: TABELA DE BUTCHER

C1 a a1z ai1s
C2 az1 az2 ot azs
Cs as1 as2 ass

b1 b2 bs

FONTE: (BOJANA ROSIC, 2017)
Essa tabela também pode ser reapresentada de maneira mais reduzida na

forma matricial:
TABELA 2:FORMA MATRICIAL DA TABELA DE BUTCHER
c ‘ A
Y

FONTE:(BOJANA ROSIC, 2017)

Nessa tabela, segundo Butcher (2016) dependendo dos valores da matriz A

teremos:

e Se aj=0, para todo j > i; Método de Runge Kutta Explicito

e Se aj=0, paratodoj =i, e pelo menos um a;; # 0; Método de Runge Kutta Implicito
Diagonal

e Se aj=0, paratodoj>i e todos a;; # 0 Temos o método de Runge Kutta Implicito
Diagonal Singular.

e Matriz inteira, a;; # 0; Runge Kutta Totalmente Implicito.
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A tabela de Butcher é uma representagcao conveniente dos diferentes métodos
disponiveis. A matriz A indica a dependéncia com a derivada nas diferentes etapas,
bT & um vetor dos pesos associados as iteracdes (BOJANA ROSIC, 2017). Um método

Runge Kutta é consistente somente se:

i—

Z a;; =c¢;, com=23,..,s. (78)

j=1
Utilizando a TABELA 1: TABELA DE BUTCHER, a aproximagao de saida

deve ser calculada segundo:

N
Y1 =Y+ hz bik;, (79)
i=1
Onde:
S
ki=f x0+h-ci,y0+h2aijkj (80)
j=1

3.4.2.1 Runge Kutta explicito:

Sao o conjunto de métodos onde A é uma matriz triangular inferior. E nela os
coeficientes k sao obtidos diretamente em cada iteragao, isto &, cada valor ki é definido
somente a partir do anterior. Alguns deles sdo o método de Runge Kutta de segundo

ordem RK2 ou método de Heunn, cuja tabela de Butcher e sistema de equacgdes sao:

TABELA 3: TABELA METODO DE HEUN

0 0 0
1/2 1/2 0

’ 0 1
FONTE: (BUTCHER, 2016)
3.4.2.2 Runge Kutta de Segunda Ordem

O método de Euler pode ser considerado como um método Runge Kutta de
primeira ordem. Para a obtengcdo do método de segunda ordem se considera mais um
termo da expansé&o da série de Taylor, substituindo as equacgdes (71) e (72) como

segue:

h2 ! )
f(x,t) = f(xo,¥0) + hf (x0,¥0) + M

Porem pela dificuldade que pode apresentar o calculo da segunda derivada,

(81)

Runge e Kutta propuseram escrever esta expressédo da seguinte maneira:
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Yir1 =Yi + (a1ky + azky)h (82)

Onde os coeficientes sao:

ky = (i y0)
ky = f(x; + p1h,y1 + quikih) (83)

Esta expressao permite aproveitar a vantagem de um método de segunda
ordem (maior precisdo na aproximagao), porém sem necessidade de calcular a
derivada. Agora comparando esses termos com a expansao em seérie de Taylor se
obtem um sistema de equagdes para os coeficientes (BOJANA ROSIC, 2017):

a,+a, =1
1
a;p1 = ) (84)
azq;; = 1/2

Esse sistema linear de equacgdes tem 4 variaveis e 3 equacgodes por tanto tem
infinitas solugdes possiveis. Assumindo o valor de uma das variaveis podem se obter
os outras. Usualmente se assigna um valor a variavel a,, e dependendo do valor que
se escolha, se obtém os outros coeficientes dos métodos de segunda ordem, entre
eles temos a método de Heun, o método do ponto meio, e o método de Ralston com
a, igual a 1/2, 1 e 2/3 respectivamente (SANDRETTO; CHAPOUTOT, 2016).

Método de Heun:
1 1
Vi1 =Yi t+ (§k1 + E"z)

ky = f(x,y0) (85)
ky = f(x; + h,y; + k h)

Método do Ponto Meio

1 1
Yit1 = Yi + (§k1 + E"z)

ki = f(xy0) (86)
1 1
kz = f(xl' +§h»3’1 +§k1h>

Método de Ralston
1 1
YVit1 =Yi + <§k1 + Ekz)

ky = fQxi,y0)

(87)
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3 3
k, = f(xl- +2hy, +Zk1h)

3.4.2.3 Runge Kutta de Quarta Ordem (RK4)

O método explicito mais conhecido e utilizado € o Método Runge Kutta de

quarta ordem (RK4). Assim como também o os métodos de segunda ordem, sao
~ . .. R a
usados para resolver equacgoes diferenciais ordinarias na forma é = f(x,y) com valor

inicial y(0) = y, conhecido. A tabela de Butcher para este método e aapresentada a

continuagao:

TABELA 4: COEFICIENTES DO RK4

0 0 0 0 0
1/2 1/2 0 0 0
12 0 12 0 0
1 0 0 1 0

1/6 1/3 1/3 1/6

FONTE: (SANDRETTO; CHAPOUTOT, 2016)
Este método € denominado de quarta ordem porque se origina na

comparagao dos primeiros quatro termos da expansdo em série de Taylor com o
seguinte formato de equacéo:
Vi1 = Yn + h(aiky + azk; + asks + ask,) (88)
Uma das solugdes mais populares para o sistema de equagdes formados a

partir de esta comparagao se definem a seguir:
h
Yn+1 = Yn T g(k1 + 2k; + 2k3 + ky) (89)
Onde cada coeficiente k se calcula explicitamente:
ky = f(tn: yn)

h h
k, =f(tn +E,yn+§k1)

h h
ks = £ (tn +3 9 +512) (°0)

ky=f(t, +h,y, + hkl)

Este método é razoavelmente simples e robusto, por isto costuma ser um bom
candidato para encontrar a solugdo numérica de um sistema de equagdes diferenciais
ordinarias (SANDRETTO; CHAPOUTOT, 2016).
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3.4.2.4 Runge Kutta implicito:
Os métodos implicitos, possuem melhores propriedades e podem integrar o

caso de fendmeno de rigidez (BOJANA ROSIC, 2017). Porém presentam a dificuldade
adicional da necessidade de resolucao de um sistema de equacdes néao lineares para
os coeficientes k, que surgem das seguintes expressodes:

S
ki = ftyy + Cih Xy + hz ka), i=1,..s 1)
=1
S
x(t) = 2ty = D) +h ) bik ©2)
i=1

Em casos especiais, como no caso de métodos diagonalmente implicitos, o
sistema de equacgdes tem s equacgdes nao lineares desacopladas:
ki = f(tn + c1h xp + hay1kq)
(93)
ks = f(t, + csh, x, + hag ky + -+ + hagk)
E para resolver este sistema de equacgdes e preciso usar métodos numericos
iterativos tais como o método de Newton-Rhapson ou o0 método de iteragao de ponto

fixo, ou método das secantes.

3.4.2.5 Método Newton Rhapson:

O sistema de equacdes nao lineares obtido a partir das equacdes (91) e (92)

sera resolvido pelo método de Newton-Rhapson, que pode ser generalizado para um
sistema multivariavel da seguinte maneira:

filxq, o xy) = f1(X) =0

f2(x1, s xy) = f(X) =0

(94)
fN(Xp o Xy) = fN(f) =0
Se definem:
.7_6) = [Xl, ...,XN]T (95)
f =100, e, f )], (96)

Com essas expressdes o sistema de equacdes (94) pode ser reescrito na

forma vetorial como:

f@) =0 (97)
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Pode ser obtido o método de Newton Rhapson generalizado para o sistema
multidimensional da equacao (94) a partir da expansdo em serie das N funcgdes,

desconsiderando os termos desde a segunda derivada.

af; (%) .
ox; ox,(i=1,..,N) (98)

N
FG+6%) = ,(®) + Z
=1

Reescrevendo estas N equacdes na forma vetorial temos:

[0 . 9h]
. AGE+6D)] [A®] |on T dxg|[on
f(X+6x) = : z[ : +1| ¢ : [ : ] (99)
fn(X + 8%) fn(@) % % Sxy
dx, dxy
f@+6%) = f@) +J;()5%, (100)

onde Jr € a matriz jacobiana definida como J¢(x) = %f(:’c’), e a partir disso, assumindo

f(x + 6x) = 0, sera possivel achar as raizes da equacgao, para o caso nao linear com

a seguinte expressao matricial:
fGe)
: (101)

X1 X1
[x}vL+1 B LN fuGon)

O algoritmo do método Newton-Rhapson, assome que as expressdes analiticas
afi(®)

6x]-

- [l (J_C)n)]_l [

n

de todas as derivadas parciais , podem ser calculadas analiticamente, porem

para o caso que isto ndo seja possivel, ainda é possivel estimar o valor das
componentes Jj, dado um X, e X,,; de duas iteragdes consecutivas utilizando a
seguinte equacao (BUTCHER, 2016):

_0fi(® - fiols X)) = fi(x] e, xR

ij = ] n+1 _ .n (102)
ax] X; X

Entre alguns dos métodos implicitos podemos citar alguns deles com as suas
respectivas tabelas de coeficientes (BOJANA ROSIC, 2017).

TABELA 5: Coeficientes Lobatto IlIA segunda ordem
0 0 0
1 1/2 vz
‘ 112 112

FONTE: (BOJANA ROSIC, 2017)
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TABELA 6: Lobatto IlIA terceira ordem

0 0 0 0
12 524 13 -1/24
1 1/6 2/3 1/6

‘ 1/6 2/3 1/6

FONTE: (BOJANA ROSIC, 2017)

TABELA 7: Coeficientes Lobatto IlIB segunda ordem
0 1/2 0
1 1/2 0
‘ 1/2 1/2

FONTE: (BOJANA ROSIC, 2017)

TABELA 8: Lobatto IlIB terceira ordem

0 1/6 -1/6

1/2 1/6 173

1 1/6 5/6
‘ 1/6 2/3 1/6

FONTE: (BOJANA ROSIC, 2017)

TABELA 9: Coeficientes Lobatto IlIC segunda ordem
0 1/2 -1/2

1 112 112
‘ 112 1/2

FONTE: (BOJANA ROSIC, 2017)

TABELA 10: Lobatto IlIC terceira ordem

0 1/6 -1/3 1/6
1/2 1/6 5/12 -1/12
1 1/6 2/3 1/6

‘ 1/6 2/3 1/6

FONTE: (BOJANA ROSIC, 2017)
Para as simulagdes neste trabalho foi o método implicito escolhido foi o
método de terceira ordem Radau IA, com a seguinte tabela de coeficientes.

TABELA 11: Radau IA terceira ordem
0 ‘ 1/4 -1/4
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2/3 ‘ 1/4 5/12
‘ 1/4 3/4

FONTE: (HAIRER; WANNER, 2015)

4. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Nesta se¢cdo o modelo proposto sera aplicado a duas configuragdes de
sistemas hidraulicos, com a mesma lei de fechamento e os mesmos coeficientes de
descarga em fungdo da abertura da valvula, os casos considerados séo i) Sem
chaminé de equilibrio ii) Com chaminé de equilibrio, iii) Diferentes posigbes da
chaminé e iv) Diferentes tempos de fechamento. Na sequéncia se propde uma analise
no dominio da frequéncia, identificando as fases principais. Sera avaliada a resposta
do modelo para o caso de diferentes condi¢des da chaminé de equilibrio, e também
para diferentes tempos de fechamento da valvula.

O escoamento do sistema hidraulico é considerado em regime permanente
antes do fechamento, com uma vazao inicial constante de 0,47m?3/s e uma pressao de
150mca.A modo de validagdo do modelo, foram usados os parametros e as condi¢des
de um sistema hidraulico da literatura (ILIEV; IVLJANIN, 2015).

Todos os graficos de pressao e vazao obtidos, serdo apresentados normalizados

em fungao da pressao ou vazao inicial respectivamente.

4.1 CENARIO I: SEM CHAMINE DE EQUILIBRIO:

Para o primeiro caso, sera analisado o fendmeno transiente causado por um
fechamento repentino, em uma usina elementar, a qual consiste somente de um
reservatorio, a tubulacéo e a valvula, como se observa na FIGURA 20.

FIGURA 20: Cenario sem chaminé de equilibrio

RESERVATORIO

TUBULAGAO

FONTE: Adaptado de (ILIEV; IVLJANIN, 2015). .
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A configuracdo do sistema hidraulico & apresentada na TABELA 12, com os
seguintes parametros geométricos e fisicos. Onde o coeficiente de atrito foi calculado
usando a equacéo (3)

A lei de fechamento foi modelada usando a Equacgao (65). O grafico da funcao
da abertura em funcédo do tempo pode ser observada na FIGURA 21. Conforme os
parametros do primeiro cenario a valvula comegam a fechar no instante t=1s e durante
3,5 s. Segundo a Equagéao (64) existe uma relagao linear entre a lei de fechamento e

o coeficiente de descarga Qo

FIGURA 21: Lei de fechamento da valvula

0.8 |

Y

0.4

0.2 |

tempo[s]

FONTE: Elaboracgéo prépria. .

Os resultados para este cenario utilizando o método Runge Kutta Explicito de
Quarta Ordem, sao apresentados na FIGURA 22, que contempla o comportamento
dindmico do sistema hidraulico durante a rejeicao de carga (fechamento da valvula).
E possivel observar um comportamento periédico T=2,17s e uma pressdo maxima de
Hmax=1,81 mca. Observa-se que este valor € muito proximo ao periodo teérico T=
41 /a= 2,16s conforme proposto por Tullis (1989).

Essa lei de fechamento proporcionou valores elevados de AQp, variacdo de
vazao na entrada do sistema hidraulico. Outra maneira de avaliar a consisténcia da
resposta do modelo é confronta-los com resultados provenientes dos calculos

analiticos.
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FIGURA 22:. Oscilagéo de press&o e vazéo durante o fechamento da valvula, no cenario I.

22 T T T T T T T T T T T
«Hv / Ho
«Qb/ Qo
18- -Qv/ Qo]
14+ -
DI ]
0.6 i
02+ |
_0'2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tempo [s]
FONTE: Elaboragao propria. .

O mesmo resultado foi obtido pelo método Runge Kutta Implicito Radau IA

obtendo-se o seguinte resultado:

FIGURA 23:. Metodo Runge Kutta Implicito no cenario .

2.2 T T T T T T T T T T T
b) MRK «Hv / Ho
«Qb/ Qo
181 Qv/ Qo]

tempo [s]

FONTE: Elaboracéo prépria. .

A modo de comparacéo podemos observar os resultados da oscilagao obtidas
na literatura (ILIEV; POPOVSKI; MARKOQOV, 2012). Em comparagdo com os graficos
obtidos utilizando o Método Runge Kutta Implicito de terceira ordem, que apresentou
maior semelhanca. Todos os proximos resultados que serdo apresentados foram

obtidos com o modelo implicito, devido a sua maior estabilidade numérica.
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FIGURA 24:. Oscilagéo de presséo e vazéo durante causado pelo fechamento da valvula, no cenario |.

1.6

H/H,

14
1.2
1.0

[-]

0.8
0.6
04
0.2

0.0

00 20 40 60 80 100 120 14.0 16.0 18.0 20.0
Tempols]

FONTE: (ILIEV; POPOVSKI; MARKOV, 2012). .

FIGURA 25:. Oscilagéo de press&o na valvula durante o fechamento da valvula, no cenario |.

Hv / Ho y: 1.153

01 2 3 45 6 7 8 9 101 1213 14 1516 17 18 19 20
tempo [s]

FONTE: Elaboragéo proépria. .

E possivel observar uma alta semelhanga nos graficos, a mesma frequéncia,
0 mesmo comportamento amortecido, porém uma diferenca na concavidade da
oscilacdo que pode ser resolvida aumentando o tamanho da malha, Para o nosso
modelo isto aumenta consideravelmente o tempo de processamento.

Também foi feita a analise das frequéncias de oscilagao principal por meio da
aplicagao de uma transformada de Fourier obtendo as duas frequéncias principais
sendo 0,458Hz e 0.011Hz.
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FIGURA 26:. Frequéncias principais no cenario .

O
0151 X: 0.458 ]
Y: 0.1619
—. 01r i
0.05F X: 1.374 1
Y: 0.01113
|
0 | M— —

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
frequencia [ Hz ]

FONTE: Elaboracgéao prépria.

4.2 CENARIO II: COM CHAMINE DE EQUILIBRIO.

Para este caso, o Sistema Hidraulico € semelhante ao anterior, porém com a
adicdo de um tanque de compensacdo proximo a saida do reservatério, como
observado no diagrama da FIGURA 27. Para o cenario estudado foram considerados
os seguintes parametros da chaminé A=16,96 [m?] e Hsmax=40 [m]. Para estudar o
comportamento do modelo com diferentes areas transversais foram simuladas
diferentes configurag¢des. A posi¢céo do tanque foi mantida constante numa distancia
proxima ao reservatorio. (L/10=6.6m).

FIGURA 27:. Diagrama do cenario Il.

RESERVATORIO

TANQUE DE
COMPENSAGAO

FONTE: Adaptado de (ILIEV; POPOVSKI; MARKOV, 2012).
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Os resultados para este cenario, sdo apresentados na FIGURA 28, que
contempla o comportamento dinamico do sistema hidraulico utilizando a mesma lei de
fechamento, onde também é possivel observar um comportamento periédico, de
T=2,17s, entre tanto e uma pressdao maxima de Hmax=1,325Ho, percebe-se um
formato mais amortecido, e as frequéncias principais podem ser observadas na
FIGURA 29

FIGURA 28:. Cenério Il. Com area de chaminé 16,96m?2 vezes a areado tubo

16_|_|_ T T T T T T T T T T T T T T

Tal y: 1.325 |
||

Hv / Ho y: 1.1

0 1 1 | 1 - — — — — S—— — R I

01 2 3 456 7 8 9 101 1213 14 1516 17 18 19 20
tempo [s]

FONTE: Elaboragéao prépria.

Para esse caso por meio de uma decomposi¢cao da oscilagdo no dominio da
frequéncia foi possivel determinar as duas frequéncias naturais principais em
0,5284Hz e 1,585Hz.
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FIGURA 29:. Frequéncias naturais para o caso de Chaminé com 19.96 m?

X: 0.5284
Y:0.1018
0.1+ O i
H
0.05 .
X:1.585
Y: 0.01439
O
0 , |- b | . L

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
frequencia [ Hz ]

FONTE: Elaboracgéao prépria.

A seguir foi obtida a resposta do modelo para uma chaminé com maior se¢ao

transversal, 1696 m?2.

FIGURA 30: Cenario Il. Com area de chaminé 1696m?2

16 L T T T T T T T T T T T T T T

y: 1.295
|

Hv/Ho y: 1.052 -
I\/g

04 r Qv/ Qo 7

14

1.2

0.8

0.6

0 1 1 1 1 +
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

tempo[s]
FONTE: Elaboragé&o prépria.

Para esta chaminé se observou uma reducao no pico de pressao maxima de
132,5% para 129,5% da pressao inicial, também se observa como esperado uma
diminuicdo na amplitude de oscilagdo. (CHAUDHRY, 2014). A amplitude amortece
mais rapidamente até 1.052. Em quanto as frequéncias principais, a analise da

transformada de Fourier arrojou um aumento nas frequéncias principais para
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0,5813Hz e 1,761Hz, respectivamente como observado na FIGURA 31. Nesse
resultado também foi possivel confirmar o fato da redugcao da amplitude de oscilagéo
quando comparada com a chaminé de equilibrio menor da FIGURA 29. Porém é
necessario um importante aumento da capacidade da chaminé, para observar uma
reducdo importante na amplitude de oscilacdo das ondas de pressao. Isto pode ser
devido as limitagbes do modelo, pelas consideragbes feitas nas equagdes
governantes. Assim como também pode indicar uma maior incidéncia da posi¢céao da
chaminé, antes que a capacidade. Na seguinte secéo se avaliara a mesma chaminé

em diferentes posi¢des do sistema.

FIGURA 31: Frequéncias principais do Cenario Il.

0.1 X:0.5813 T
_ Y:0.07193
— ||
)
5 0.05 .
'(—é_ X:1.761
g Y:0.007378

]
0 : ¥ B = = -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
frequencia [ Hz ]

FONTE: Elaboracgéo proépria.

4.3 CENARIO IIl. CHAMINE DE EQUILIBRIO, VARIANDO POSICAO.

Para este caso, foram consideradas as mesmas condi¢gdes da chaminé de
equilibrio adotadas por lliev et al. (2012).

TABELA 12: Paradmetros correspondentes ao cenario

Reservatorio Ho [m] 150
Sistema L [m] 660
Hidraulico A 0,03
A D [m] 0,6
Dv [m] 0.6
Valvula
(Ca)o [-] 0,0465
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Qo [M3/s] 0,47
ts [s] 1
te [s] 3,5
Chaminé As[m?] 19,6
At[m?] 88
Hsmax [m] 40

FONTE: (ILIEV; IVLJANIN, 2015)

Foram simulados os casos, de posi¢des relativas a longitude da tubulagao, 0,
L/5, 2L/5, 3L/5 e 4L/5 respectivamente. Os resultados sao apresentados sao graficos
de oscilacdes de pressao em diferentes pontos do sistema. Proximo ao reservatorio
(L/3), na metade (L/2) e na valvula (L).

FIGURA 32. Oscilagéo de presséo e frequéncias proximo ao tanque L=0

Chaminé de Equilibrio proximo ao Tanque 0.2 r T T
| Frq:0.4791
1.6 L/3
H/HO_max: 1.34 L/2 Amp:0.1405
1.4 - L 0.15

=4

Amplitude [ -]

0.05 Frq:1.465
Amp:0.007882
0 e 0 L - L
012 3 456 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
tempo [s] frequencia [ Hz ]
a) b)

FONTE: Elaboracéo prépria.

Para o caso da chaminé de equilibrio instalada proxima ao reservatério da
FIGURA 32, se observa uma redugao da pressdo maxima somente de 3.9% quando
comparada ao cenario |. Como esperado, se observa uma maior amplitude de
oscilagcado na valvula, e esta oscilagdo diminui a medida que o ponto se aproxima ao
reservatorio. Se observa um leve amortecimento, da onda e a frequéncia principal
aumentou com respeito ao cenario |, para aproximadamente 0,48Hz. A segunda

frequéncia também aumentou para 1,46Hz, porém a amplitude diminuiu.
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FIGURA 33: Oscilagéo de presséo e Frequéncias proximo ao tanque L/5

Chaminé de Equilibrio em L/5 0.2 T T T T T T T T T
1.6 |- L/3
14l H/HO_max: 1.3 L/2 0.15 F
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= 3 01Ff
I = (]
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<
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(]
1 Vv o M
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012 3 456 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
tempo [s] frequencia [ Hz ]
a) b)

FONTE: Elaboragao propria.

Continuando com a analise, se posicionou a chaminé a uma distancia de L/5,
isto equivale a 133,2 m de distancia do reservatério. Como pode ser observada na
FIGURA 33, nessa posi¢cao a pressao maximo diminui para 130% de presséao inicial
antes do fechamento Ho e comparando com o cenario sem chaminé se reduz para
7,9%. As frequéncias de oscilagdo continuam aumentando, e a amplitude diminui,

porem se observa um incremento na amplitude da segunda frequéncia natural do

sistema.
FIGURA 34: Oscilagéo de presséo e Frequéncias proximo ao tanque 2L/5
Chaminé de Equilibrio em 2L/5 0.2
16 L/3
. L/2
1.4+ H/HO_max: 1.225 L 0.15 g
12+ N Qv -
Ty / A\ P ) Frq:0.7046
o N IY 2 o1 Amp:0.07615 1
= 0.8 Q.
T 3 o
0.6 <
04l 0-05 Frq:2.086 1
ol Amp:0.006641
0 1 L I ! 0 s L]
012 3 456 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tempo [s] frequencia [ Hz |
a) b)

FONTE: Elaboracao prépria.

Posicionando a chaminé a uma distadncia de 2L/5, isto &, a 264m do
reservatorio. Se observa o mesmo comportamento, redugdo do pico de pressao
maxima para 122,5%, aumento nas frequéncias principais do sistema, e se comeca a

observar a aparicao de uma terceira frequéncia proxima a 3,4Hz.
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FIGURA 35: Oscilagéo de presséo e Frequéncias proximo ao tanque 3L/5
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FONTE: Elaboragao propria. .
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b)

Analisando a FIGURA 35, para o caso de uma chaminé instalada a 369m do

tanque, isto €, a 264m da valvula, ja pode ser observar uma importante redu¢ao no

pico de pressdo maxima, uma consideravel diminuicdo nas amplitudes de oscilagao e

a presenca mais acentuada de uma terceira frequéncia natural de oscilagcédo em 4,5Hz.

FIGURA 36: Oscilagéo de presséo e Frequéncias proximo ao tanque 4L/5
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FONTE: Elaboragao propria.
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b)

Finalmente no posicionando a chaminé, a uma proximidade de 132m da

valvula, se observa que o pico de pressdo maxima diminuiu para 7,1% da pressao

antes do fechamento da valvula, as ondas de pressado se estabilizaram a uma

amplitude baixa de menos de 2%, e se observa somente uma frequéncia natural.
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4.4 CENARIO IV: COM CHAMINE DE EQUILIBRO, VARIANDO O TEMPO DE
FECHAMENTO.

Finalmente seguindo com a andlise do modelo se avalia a resposta em
pressdo e vazao para a variagao no tempo de fechamento da valvula. A seguir os
resultados obtidos. Foi posicionada a chaminé em L/5, e foram avaliados 3 tempos de
fechamentos, em 3, 2 e 1,5s. respectivamente.

Foram escolhidas cinco posi¢cées para avaliar o comportamento durante o
fendmeno transiente de fechamento da valvula. Na valvula Hv e Qv, no tanque Ht e
Qr e num ponto proximo a valvula em Qv1. FigurasFIGURA 37-FIGURA 39).

FIGURA 37. Cenario IV. Fechamento da Valvula em 3s

Fechamento TF=3s

Hv/HO
15+ H/HO _max: 1.348 gt\i;-lQOO
13r M Qt/Q0
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T 09F
2 07f
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0.1
01

01 2 3 456 7 8 9 101 121314 1516 17 18 19 20
tempo[s]

FONTE: Elaboracéao propria.
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FIGURA 38. Cenario IV. Fechamento da Valvula em 2s

Fechamento TF=23

01 2 3 456 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20
tempo[s]

FONTE: Elaboragéao propria. .

FIGURA 39:. Cenério IV. Fechamento da Valvula em .1.5s
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FONTE: Elaboracéo prépria.
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Se observa que o modelo responde como esperado, a medida que se diminui
o tempo de fechamento da valvula, o pico de pressdao maxima aumenta e assim
também aumenta a amplitude de oscilagdo (KODURA, 2016). A vazao também
presenta uma oscilagao entre valores positivos e negativos pelas ondas de pressao
que viajam em ambas dire¢des uma vez que a valvula é fechada. Pode ser observado
um leve fator de amortecimento nas oscilagcbes porem tem um comportamento

estavel.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Como era esperado, existe uma diferenga no comportamento fluidodinamico
com e sem a presenga da chaminé de equilibrio. A chaminé de equilibrio proporcionou
valores menores na pressao maxima, na diferenca de pressao pico a pico e alterou o
tempo de propagacao, o parametro que maior influéncia teve na variagao da amplitude
de oscilagédo no modelo foi a posi¢do da chaminé, quanto mais longe do tanque, maior
o efeito de amortecimento. Os resultados da presenca da chaminé de equilibrio foram
de encontro com a literatura. A condicdo de contorno aplicada a valvula (lei de
fechamento) pode ser resolvida via método de Runge Kutta implicito, aumentando a
precisdo dos resultados, entretanto uma solugao via método Runge Kutta explicito se
demostrou promissor para avaliagcdo da chaminé de equilibrio. Ambos métodos
explicito, e implicito apresentaram resultados semelhantes, porem se optou pelo
método implicito por sua maior estabilidade. A simulagédo numérica se mostrou valida
para todos os cenarios analisados, respondendo com resultados coerentes, a maior
secao de area de chaminé e maior distancia ao tanque maior o amortecimento da
oscilacdo de pressao (diminuicdo da amplitude e aumento da frequéncia). Quanto
menor o tempo de fechamento da valvula, maior o pico de pressdo maxima observada,

isto para diferentes pontos dos sistemas avaliados.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos trabalhos se recomenda adicionar mais elementos no
sistema, e testar outros modelos numéricos de resolugcdo como o método de volumes
finitos, método de elementos finitos ou método de diferencgas finitas, porque estes
solucionam diretamente as nao linearidades do sistema de equacgdes diferenciais
governantes do modelo. Assim como realizar um estudo comparativo com um modelo

experimental.
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6. ANEXOS
Cddigo Matlab

%h GOLPE DE ARIETE PELO METODO DOS SISTEMAS ANALOGOS EQUIVALENTES - (MRK)
% METODO DE SOLUCAO: METODO DE INTEGRACAO DIRETA DE RUNGE-KUTTA IMPLICITO
% 3ra ORDEM

% % %0 % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o
% % %0 % %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo

clc; % LIMPA TELA

clear; % LIMPA MEMORIA

format short

% %% %o %0 % %o %0 %0 %o %o %0 %o Yo %o %0 %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %0 %o Yo %o %o Yo %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo %o %o Yo Yo %o Yo %o Y0 Yo
% %% %o %0 % %o %0 %0 %o %o %0 %0 Yo %o %0 %o %o %0 % %o %0 %0 Yo

% BLOCO 1: PARAMETROS DO MODELO

%% %0 %% %0 %o %o %o %o %o %o %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %0 %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %0 %o Yo Yo Yo %o %o %o Y0 %0 %o Yo
% %% %0 %% %o %o %o %o %o %0 %0 %0 %0 %o %o Yo %o %o %0 %0 %0 %o

%-CONDIGCOES DE CONTORNO:

% HO -
% QO -

HU = 220;

HD =70;

HO = HU - HD;
Q0 =0.47;

%-PARAMETROS GEOMETRICOS:
% L_PIPE -
% D_PIPE -
% A_PIPE -
L_PIPE =660;
D _PIPE =0.6;
A_PIPE = pi*(D_PIPE"2)/4;
A_SURGE = 1000*pi*(D_PIPE"2)/4;
%-CONSTANTES FISICAS:
% A -
% F -
% G -
A=1219;
F =0.03;
G =9.81;

%% % % % % % % % %o % % % % % %o % % % % % %o % % % % % %o % % % % % % %o % % % % % % % % % % % % % % % %
%% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% BLOCO 2: PARAMETROS DA SIMULAGAO

%% % % %% % % % % %o % % % % % % % % % % % % % % % % % %o % % % % % % Y% % % % % % % % % % % % % % % %
%% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% N -

% CR -

% T_SIMUL -

% DT -

%T -
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%N_T-
% T_START -
% T_CLOSURE -
N =10;
CR =0.01;
T_SIMUL = 20;
T _START =1;
T _CLOSURE = 3.5;

% %% %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o Yo Yo
% %% %o %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %0 %o Yo %o %o %o %o %0 Yo
% BLOCO 3: CONSTANTE DE SIMULACAO
%% %o %% %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o Yo Yo
%% % %o %0 %0 %0 Yo %o %o %o %o %o %0 %0 %o %o Yo %o %o %o %o %0 Yo
% N_MAIOR -
% DX -
% DT -h
% VET_T -
% N_T -
N_MAIOR = 2*N+1;
DX = L_PIPE/N;
DT = CR*(DX/A);
VET_T = (0:DT:T_SIMUL);
N_T =length(VET_T);

% %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo
% %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o % % %o
% BLOCO 4: MALHA COMPUTACIONAL
% Y% Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo
% % % % %0 % % % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %0 %0 % Yo

MLH = zeros(1,N);

MLH_ELEM = zeros(1,N);

MLH(1) = DX/2;
MLH_ELEM(1) = 0.5*DX;
for I =2:N
MLH(I) = (I - 0.5)*DX;
MLH_ELEM(I) = (MLH(I) - MLH(I-1));
end
MLH(N+1) = N*DX;
MLH_ELEM(N+1) = 0.5*DX;

%% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o % % % % % % % % % % % % % % % %o Yo % % % % % % % % % % %
%% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % %

% BLOCO 3: CONSTANTES MODELO MATEMATICO (MVF)

%% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %o %o %o % % % % % % % % % % % % % %o Yo Yo %o Yo % % % % % % % % Y%
%% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% C -

%L -

%R -

% R_SQ -

%Definicao da posicao da Chamine de Equilibrio
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C = G*A_PIPE*MLH_ELEM./(A*2);
C(5)=A_SURGE;

% START_ST=round(0.99*L_PIPE);

% D_ST=(A_SURGE*4/pi)"0.5;

% FINISH_ST=round(D_ST/DX)+START_ST;
% C(START_ST:FINISH_ST)=A_SURGE;

%C(6) = G*(A_PIPE+A_SURGE)*MLH_ELEM(6)/(A*2);

L = MLH_ELEM./(G*A_PIPE);

R = (F*MLH_ELEM.*abs(Q0))/(2*G*D_PIPE*(A_PIPE)"2);
R_SQ = F*MLH_ELEM./((2*G*D_PIPE*(A_PIPE)"2);

% %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo
% Y% %o %o %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o %o % % %o
% BLOCO 4: INICIALIZACAO DE VETORES
% % % %o % %0 % %6 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o Yo %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo
% Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo %o % % %o
% MAT_A -
% MAT X -
% VET_H -
% VET_Q -
% VET_C -
% VET_Y -
% VET_YO -
MAT_A = zeros(N_MAIOR);
MAT_B = zeros(N_MAIOR);
MAT_M = zeros(N,N_MAIOR);
MAT_X = zeros(N_T,N_MAIOR);
VET_C = zeros(N_MAIOR,1);
VET_Y = zeros(1,N_T);
VET_YO = zeros(1,N_T);
VET_V = zeros(1,N_MAIOR);

VET_RVSQ=zeros(1,N_T);
VET_XX=zeros(1,N_T);

% %% %0 %% %o %o %o %o %0 %0 %0 %0 %0 %o Yo %o %o %o %0 %0 %0 %o Yo Yo %o %o %o %o %0 %o Yo Yo Yo %o %o %o %0 %0 %o Yo Yo Yo %o %o %o %0 %o %o Yo
% %% %0 %% % Yo %o %o %o %0 %0 %0 %0 %0 %o Yo %o %o %0 %0 % %o

% BLOCO 5: CONDICAO DE CONTORNO JUSANTE P/ VAZAO (VALVULA)

% %% %o %0 % %o %0 %0 %o %o %0 %o Yo %o %0 %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %0 %o Yo %o %o Yo %o %o Yo Yo %o %o Yo %o Y0 %o Yo %o %o Yo %o Yo Yo %o Y0 Yo
% %% %o %% %o %0 %0 %0 %o %0 %o %o %o %0 %o %o %0 %o %o % %o Yo

% A) LEI DE FECHAMENTO PROPOSTA POR NICOLET:

forl =1:N_T

if (VET_T(I)<=T_START)
VET_Y(l) = 1;

elseif (VET_T(I)> T_START) && (VET_T(l) < (T_CLOSURE*(0.98) + T_START)) % TESTES
VET_Y(I) = (1- ((VET_T(I)-T_START)/T_CLOSURE)*(0.75)));
NY =VET_Y(l);

else
VET_Y(I) = NY;

end
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end

%% % % % % % % % % %o % % % % % Yo % % % % % % % % % % % Yo % % % % % % Y % % % % % % % % % % % % % % %
%% % % %% % % % % % %% % % % % % % % % % 74

% BLOCO 6: CONDICAO INICIAL: SISTEMA PERMANENTE - [B(Q)KX} = {C}; (JA]=0)

%% % % %% % % % % %o % % % % % %o % % % % % % % % % % % %o % % % % % % Y% % % % % %o % % % % % % % % % %
% %% % %% % % % % % % % % % % %% % % % % 74

% NESTE BLOCO CALCULA AS CONDICOES DO ESCOAMENTO PARA UM REGIME

% PERMANENTE REQUERIDA PELO METODO RUNGE-KUTTA.

%

% RQ - PERDA DE CARGA DO SISTEMA HIDRAULICO PELO FATOR DE ATRITO [MCA].
% HD - PRESSAO EM METRO COLUNA D'AGUA DO RESERVATORIO JUSANTE [MCA].
% H1- CONDICAO DE CONTORNO MONTANTE [MCA].

% HN - CONDICAO E CONTORNO JUSANTE [MCA].

KVO = (HU - HD - sum(R)*QO)*(2*G*(VET_Y(1)*A_PIPE)"2)/(QO"2);
RV_SQ = HO/(QO*VET_Y(1))"2;

A_REF = VET_Y*A_PIPE;

QV = VET_Y(1)*A_PIPE*sqrt(2*G*(HU - sum(R)*QO - HD)/KVO);

% MATRIZES:[A],[B(Q)],{C} 74

% MONTEGEM DAS MATRIZES COM O FATORES HIDROACUSTICO, COMO INDUTANCIA,
% RESISTENCIA E CAPACITANCIA PARA O CALCULO DA CONDICAO INICIAL.

% INICIA COM OS PREECHIMENTO DOS TERMOS QUE NAO VARIAM NA MATRIZ DE

% AMORTECIMENTO E NA SEQUENCIA COM OS VETORES HIDROACUSTICOS.

%

% PREENCHIMENTO DA MATRIZ B COM OS TERMOS "1" E "-1";

| =1;

J=N+1;
while (MAT_M(N,(N_MAIOR))~=1)
VET_V(1,J) = -1;

VET_V(1,J+1) =1;

MAT_M(l,:) = VET_V(:);

J=J+1;

I=1+1;

VET_V = zeros(1,N_MAIOR);
end
MAT_MT = (-1)*MAT_M";
forl=1:N

MAT_B(l,:) = MAT_M(l,:);

MAT_B(:,I) = MAT_MT(,I);
end

% PREENCHIMENTO DA MATRIZ_B COM CONTRIBUICAO DAS RESISTENCIAS: R
J=1;
for I = (N+1):(N_MAIOR-1)
MAT_B(l,I) = R(J);
J=J+1;
end
MAT_B(N_MAIOR,N_MAIOR) = (RV_SQ + R_SQ(N+1))*QO;
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% PREENCHIMENTO DA MATRIZ_A RECEBENDO CONTRIBUICAO DAS CAPACITANCIAS: C
for I =1:N
MAT_A(l,1) = C(l);
end

% PREENCHIMENTO DA MATRIZ_A RECEBENDO CONTRIBUICAO DAS INDUTANCIAS: L
J=1;
for I = (N+1):N_MAIOR
MAT_A(L,I) = L{J);
J=J+1;
end

% PREENCHIMENTO DO VETOR_C COM AS CONDICOES DE CONTORNO
VET_C(N+1,1) = HO;
VET_C(N_MAIOR,1) = -0;
VET_XO = linsolve(MAT_B,VET_C);
MAT_X(1,:) = VET_XO;

% % % % % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o Yo %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo Yo Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo %o Yo %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o %o % Yo
% % % % % %o %o % %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o % Yo
% BLOCO 7: METODO DOS SISTEMA ANALOGOS: REGIME TRANSIENTE
% % % %o % %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo
% % % %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o % Yo

tic

while (T<T_SIMUL)
i=i+1;

% MONTAGEM DAS MATRIZES COM O FATORES HIDROACUSTICO, COMO INDUTANCIA,

% RESISTENCIA E CAPACITANCIA PARA O CALCULO DA INSTABILIDADE HIDRAULICA.

% INICIA COM OS PREECHIMENTO DOS TERMOS QUE NAO VARIAM NAS MATRIZ DE

% AMORTECIMENTO E NA SEQUENCIA COM OS VETORES HIDROACUSTICOS RLC.

% PREENCHIMENTO DA MATRIZ B COM OS TERMOS "1" E "-1":
|=1;

J=N+1;
while (MAT_M(N,(2*N+1))~=1)
VET_V(1,J) =-1;

VET _V(1,J+1) =1,
MAT_M(l,:) = VET_V();
J=J+1,
l=1+1;
VET_V = zeros(1,N_MAIOR);
end
MAT_MT = (-1)*MAT_M;;
forl=1:N
MAT_B(l,:) = MAT_M(l,:);
MAT_B(:;,1) = MAT_MT(,I);
end
% PREENCHIMENTO DA MATRIZ_A RECEBENDO CONTRIBUICAO DAS CAPACITANCIAS: C
for1=1:N
MAT_A(l,1) = C(I);
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end

% PREENCHIMENTO DA MATRIZ_A RECEBENDO CONTRIBUICAO DAS INDUTANCIAS: L
J=1;
for I = N+1:N_MAIOR
MAT_A(L,l) = L(J);
J=J+1;
end

% PREENCHIMENTO DA MATRIZ_B COM CONTRIBUICAO DAS RESISTENCIAS: R
J=1;
for I = (N+1):(N_MAIOR-1)
MAT_B(l,1) = R_SQ(J)*VET_XO(l);
J=J+1;
end
MAT_B(N_MAIOR,N_MAIOR) = (RV_SQ + R_SQ(N+1))*VET_XO(N_MAIOR);

MAT_AB = (-1)*linsolve(MAT_A,MAT_B);
VET_AC = linsolve(MAT_A,VET_C);

% RUNGE-KUTTA 42 ORDEM 74
K11 =1/4;
K12 = -1/4;
K21 =1/4;
K22 = 5/12;
VET_K1 =VET_AC + MAT_AB*(VET_XO);
VET_K2 = VET_AC + MAT_AB*(VET_XO);
ERR =1;

while (ERR>10A-8)
VET_K1 = VET_AC + MAT_AB*(VET_XO + DT*K11*VET_K1 + DT*K12*VET_K2);
VET_K2 = VET_AC + MAT_AB*(VET_XO + DT*K21*VET_K1 + DT*K22*VET_K2);

VET_KK = [VET_K1; VET_K2];

VET_F1=VET_K1 - (VET_AC + MAT_AB*(VET_XO + DT*K11*VET_K1 + DT*K12*VET_K2));
VET_F2 =VET_K2 - (VET_AC + MAT_AB*(VET_XO + DT*K21*VET_K1 + DT*K22*VET_K2));

VET_FF = [VET_F1; VET_F2];
MAT _I = eye(N_MAIOR);

MAT_JACOB = [(MAT_I - K11*MAT_AB) -K12*MAT_AB;
-K21*MAT_AB (MAT _| - K22*MAT_AB);
MAT_INVJACOB = (inv(MAT_JACOB));

VET_KK1 = VET_KK - MAT_INVJACOB*VET_FF,;
ERR = max(abs(VET_KK1 - VET_KK));

VET_K1 = VET_KK1(1:N_MAIOR);
VET_K2 = VET_KK1(N_MAIOR+1:2*N_MAIOR);

end

VET_X = VET_XO + DT*((1/4)*VET_K1 + (3/4)*VET_K2);
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RV_SQ = HO/(QO*VET _Y(i))"2;
VET_RVSQ(i) = RV_SQ;

VET_XX(i) = VET_XO(N_MAIOR)*RV_SQ:
MAT_X(i,) = VET_XO"

VET_XO = VET_X;

T=T+DT

end

toc
TEMPO_PROCESSAMENTO = toc;
MAT_XT(:,1) = MAT_X(:,1);
MAT_XT(:,2) = MAT_X(:,N);
MAT_XT(:,3) = MAT_X(:,20);
MAT_XT(:,4) = MAT_X(;,N_MAIOR);
MAT_XT(:,5)= MAT_X(:,2); %No surge tank
MAT_XT(:,6)= MAT_X(:,3); %Apos surge tank
Y%clear MAT_X
%save MRK_N100_CR001_T12_F0

figure(1)
plot(VET_T,MAT_X(:,1)/HO,'color',[1 0 Q])
hold on
plot(VET_T,MAT_X(:,3)/HO,'color',[0 0 1])%ST
plot(VET_T,MAT_X(:,6)/HO,'color',[1 0 Q])
plot(VET_T,MAT_X(:,N)/HO,'color',[0 0 0])
grid on
plot(VET_T,MAT_X(:,11)/Q0O,'color',[1 0 1])%vazao
plot(VET_T,MAT_X(:,20)/Q0O,'color',[1 1 0])%vazao

axis([0 20 0 1.6])
set(gca,'Units','centimeters','Position’,[3 4 9 5],...
'FontUnits','points’,...
'YTick',-0.2:0.2:2.2,...
'XTick',0:1:20,...
'FontWeight','normal’, ...
'FontSize',6,...
'FontName','Arial’)
ylabel({[ - 1}',..-
'FontUnits','points',...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial’);
xlabel('{tempo [ s [}',...
'FontUnits','points’,...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial');
%text(0.3,2.05,2,'b) MRK','FontSize',8,'Color','k")
Y%text(10.5,2.05,2,'Hv / Ho','FontSize',8,'Color','k")
%text(10.5,1.90,2,'Qb / Qo','FontSize',8,'Color','k")
%text(10.5,1.75,2,'Qv / Qo','FontSize',8,'Color','k")
% plot3(10.4,2.03,1,'marker','x','MarkerFaceColor',[1 0 0],'MarkerEdgeColor',[1 0 0],'MarkerSize',2)
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% plot3(10.4,1.87,1,'marker','x','MarkerFaceColor',[0.7 0 0.1],'MarkerEdgeColor',[0.7 0.0
0.1],'MarkerSize',2)
% plot3(10.4,1.74,1,'marker','x','MarkerFaceColor',[0.1 0 0],'MarkerEdgeColor',[0.1 0
0],'MarkerSize',2)

hold off

% B) FFT:

T_INIC = 1;
T_FECH = 3.5;
T _REST =T_SIMUL - T_INIC - T_FECH;

INI_N = round((T_INIC+T_FECH)/DT);

FIN_N = round((T_SIMUL)/DT);

VET_X_FFT = MAT_XT(INI_N:FIN_N,2);

FS =1/DT;

L = length(VET_X_FFT);

VET_X_FFT = VET_X_FFT - mean(VET_X_FFT);
FG = 20;

NFFT = 2*2*nextpow2(L);

VET_XF = abs(fft(VET_X_FFT,NFFT)/(L));
VET_XF(2:NFFT/2-1) = 2*"VET_XF(2:NFFT/2-1);
NG = round(FG/FS*NFFT);

VET_F = (0:NG)*FS/NFFT;

figure(2)
plot(VET_F,VET_XF(1:NG+1)/HO,'b','LineWidth',1)
axis([0 50 0.2])
grid on
set(gca,'Units','centimeters','Position’,[3 4 9 5],...
'FontUnits','points’,...
'YTick',0:0.05:1,...
'XTick',0:0.5:5,...
'FontWeight','normal’,...
'FontSize',6,...
'FontName','Arial’)
ylabel({[ - 1}',-.-
'FontUnits','points’,...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial’);
xlabel('{frequencia [ Hz ]}',...
'FontUnits','points’,...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial');

% COMPARACAO: LE| DE VAZAO E LEI DE FECHAMENTO
A_REF = (A_PIPE*(VET_Y));
CQO = QO/(A_REF(1)*sqrt(2*G*HO));
CQ = CQO*(VET_Y);
VET_QV1 = CQ.*A_REF*sqrt(2*G*HO);
COEF_QV = [-0.0801787452200337 0.432684496165189 -0.745755477839363 ...



0.365840593928554 0.0602320617606929 -0.447702635113965 ...
1.00180274317981];
N_CLOSURE = round(T_CLOSURE/DT);
N_START = round(T_START/DT);
VET_QVO1(1:N_START) = QO;
VET_QVO2 = polyval(COEF_QV,VET_T(1:N_CLOSURE))*QO;
VET_QVO3(1:N_T-N_START-N_CLOSURE) = VET_QV02(end)*QO;
VET_QV = [VET_QVO1 VET_QVO2 VET_QVO3];

figure(3)
PLOT_VET_MATX_Q = plot(VET_T,MAT_XT(:,4)/Q0,'-
* 'MarkerIndices',50000:240000/6:length(VET_T),'color',[0.25 0.75 1]);
hold on
grid on
PLOT_VET_QV = plot(VET_T,VET_QV/QO,'LineWidth',1,'color',[0.25 0.85 0.25]);
axis([0 4 0 1.2001])
set(gca,'Units','centimeters','Position’,[3 4 5 5],...
'FontUnits','points’,...
'YTick',0:0.2:4,...
'XTick',0:1:12,...
'FontWeight','normal’,...
'FontSize',6,...
'FontName','Arial’)
ylabel('{Qv [m"3/s]},...
'FontUnits','points’,...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial’);
xlabel('{tempo [ s [}',...
'FontUnits','points’,...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial’);
text(0.3,1.125,2,'d) MRK','FontSize',8,'Color','k")
text(2,1.135,2,'Lei de Fechamento','FontSize',8,'Color','k")
text(2,1.06,2,'Lei de Vazao','FontSize',8,'Color','k")
plot3(1.9,1.124,1,'marker’,'x','MarkerFaceColor',[0.25 0.75 1],'MarkerEdgeColor',[0.25 0.75
1],'MarkerSize',2)
plot3(1.9,1.05,1,'marker','x','MarkerFaceColor',[0.25 0.85 0.25],'MarkerEdgeColor',[0.25 0.85
0.25],'MarkerSize',2)
hold off

% COMPARACAO DA ACELERACAO: LEI DE VAZAO E LEI DE FECHAMENTO
fori= 1:N_T-1
VET_ACEL_QV(i) = abs(VET_QV(i+1)-VET_QV(i))/DT,
VET_ACEL_YV(i) = abs(MAT_XT(i+1,4)-MAT_XT(i,4))/DT;
end
figure(4)
plot(VET_T(1:N_T-1),VET_ACEL_QV(1:N_T-1),'color',[0.25 0.85 0.25])
hold on
grid on
plot(VET_T(1:N_T-1),VET_ACEL_YV(1:N_T-1),'color',[0.25 0.75 1])
axis([0.5 3.5 0 1.000])

76



set(gca,'Units','centimeters','Position’,[3 4 5 5],...
'FontUnits','points', ...
'"YTick',-0.05:0.15:4,...
'XTick',0:0.5:12,...
'FontWeight','normal’,...
'FontSize',6,...
'FontName','Arial’)
ylabel('{d(Qv) /dt [m*3/s*2]},...
'FontUnits','points’,...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial");
xlabel('{tempo [ s 1},...
'FontUnits','points',...
'FontWeight','light',...
'FontSize',8,...
'FontName','Arial’);
text(0.65,0.925,2,'e) MRK','FontSize',8,'Color','k")
text(1.98,0.935,2,'Lei de Fechamento','FontSize',8,'Color','k")
text(1.98,0.876,2,'Lei de Vazao','FontSize',8,'Color','k")
plot3(1.92,0.935,1,'marker’,'x','MarkerFaceColor',[0.25 0.75 1],'MarkerEdgeColor',[0.25 0.75
1],'MarkerSize',2)
plot3(1.92,0.875,1,'marker','x','MarkerFaceColor',[0.25 0.85 0.25],'MarkerEdgeColor',[0.25 0.85
0.25],'MarkerSize',2)
text(1.2,0.4,2,'12 fase','FontSize',8,'Color','k")
text(2.25,0.40,2,'22 fase','FontSize',8,'Color','k")
hold off

77
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