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4
Estudo dos Casos

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

equacionamento global.

4.1.
Modelo “T” (Analitico)

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

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

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

289,04 m = Ho

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

H:=19013m
3

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

Hy=100m

Figura 4.1: Sistema fluido com tubulacéo de area variavel.
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Figura 4.2: Grafo de Ligacdo empregando 3 T's em série.

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

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

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

integral é dado por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos

_& 0 0
12
o _ (B + Ry)
0, (I, +1,)
o, 0 0 _(Ris+ Rg)
Q'14 (114""117)
0, |=| © 0 0
Bl 1 0
B, G, G,
2] | 1 L
C12 C12
0 0 1
L CZO
1000 0 0 0]
[o,] |01 00 0 0 0|[Q
0, 0010 0 0 0]¢
o,/ 10001 0 0 0|0,
0,|=/0 0 00 i 0 0 Oy,
H, Pg . R
H,| |[0000 0 - 0l p,
ol 19000 0 o 1|t
L g |

+
O O O O o o o

- 0 0
12
11
(h+1) (I +1)
11
(Il4+[17) (Il4+117)
0 0 -
22
0 0 0
0 0 0
0 0 0
.
0
0l
0 Pl(t)}
o LB
0
O_

79

©O oo o o oXr

no qual o resistor Rys foi considerado como um orificio com coeficiente de

descarga variavel modulado pelo tempo

4.1.1.

Modelo de Fechamento da Valvula (Resistor Fluxo Causal)

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

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

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

onde

0, é a vazdo em regime permanente;

0 é a vazdo na entrada da valvula;

(Ap)o
Ap =
Y 0r)?

QZ

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

Ap € o diferencial de presséo.

(4.1)
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Pode-se notar que o elemento trabalha com a causalidade invertida
(Resistor Fluxo Causal). Definindo-se um coeficiente adimensional de abertura da
valvula por

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

A, € aarea de abertura da valvula,

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

a seguinte expressao para o modelo de fechamento da valvula

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

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

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

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

Tabela 4.1: Coeficiente adimensional T para o exemplo do Streeter e Wylie (1978).
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0,0 1,0
0,6 0,2
1,2 0,1
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2,1 0,0
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Figura 4.3: Modelo de Fechamento da Valvula (Tau).
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4.1.2.
Avaliacdo da compatibilidade entre os modulos

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

P
o +
q

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

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

compativeis.

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

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

4.1.3.
Simulacao

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

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

Bt s — 4 — — L g — Ay T L B - | . TENIVEE R 5 S A,
. 1 2
1 ] 1 1 1 l ] 1 1 1 I 1 1 1 1
" P n e " K
CRCTITO T
3
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an
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Figura 4.6: Grafo de Ligacdo empregando 3T-4T-1T em série para cada um dos 3

trechos da linha.
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Figura 4.7: Grafo de Ligacdo empregando 10T-13T-3T em série para cada um dos 3
trechos da linha.
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Figura 4.8: Grafo de Ligacdo empregando 10 T's em série para cada um dos 3 trechos

da linha.
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A fim de obter uma metodologia automatica de obtencdo do modelo de

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

n dado por:

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

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

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

L P(5+8k)A:”,1 i

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

DF,

DF,

0

- DI,

DI,

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

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

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

(R (+ak) T Rasre )k 4

pp=%
2
DP, =
DP, =
DP

nil =

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

. R(8+8k)k=nfl

(7+8k) f=p—1

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

o o o o

o o o

- DI

n

DS,
DS,

o O O o o o o o

0

- DS,

DS,

o O o o o o o

0
0
- DS,

o O o o o o

o O o o o o

Os coeficientes da diagonal superior DS; séo obtidos por

ps, -1
12

o O o o

DS,

o O o o o

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

o oi|r

o

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

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

diagonal inferior DI, como sendo

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

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

programacdo Matlab encontra-se no Apéndice deste texto.
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Os parametros adotados para a simulagao séo listados nas Tabela 4.2 a 4.6,

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

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

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

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

conforme descrito na figura abaixo

Select:

S olwer

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

Sirnulation time

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

Zero croszing control: | Jse local settings

[

Ok | LCancel | Help | Apply

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

A implementagdo destes modelos no Simulink foi feita diretamente através

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

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

principais variaveis, comparados com aqueles encontrados em Streeter e Wylie

(1978) sdo apresentados a partir da Figura 4.9 até a Figura 4.15.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos 88

Tabela 4.2: Parametros da linha fluida com 3 trechos distintos - Exemplo 3.7 de Streeter
e Wylie (1978).

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

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

Grafo de Ligacéao.

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

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

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

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

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

Ligacao.
PARAMETROS BASICOS
Valores

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

Ligacao (Cont.).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Observacses:

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

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

Ligacéo.
PARAMETROS BASICOS
Valores

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



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos

94

Tabela 4.6 Parametros da linha fluida com 10T-10T-10T por trecho. Modelo Grafo de

Ligacdo (Cont.)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T 31 |Saida 100 0,98 0,2

Observacoes:

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

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

Streeter.

Pressbes (Head)

200

800

o
=)
o

@
=}
=]

S00+

A0 b e e

300

200+

100

Pressdo no Capacitor C20 (H3 Streeter)

T
Grafo
Streeter | |

i
0s 1 1.5 2 25
Tempo (s)

(a) Modelo com 1 T por trecho.

Pressbes (Head)

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

Pressdo no Capacitor C205 (H3 Streeter)

T
Grafo 107-137-3T
:| — Streeter q

i
0s 1 1.5 2 25
Tempo (s)

Pressies (Head)

400

Pressies (Head)

Pressdo no Capacitor C61 (H3 Strester)

T
- Grafo 3T-4T-1T
: Streeter 8

05 1 15 2 25
Tempo (s)

discretizacbes o modelo se aproximou do

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

Pressdo no Capacitor C237 (H3 Streeter)

T
Grafo 10T-107-10T
Streeter

Presséo no Capacitor C20,C61,C205,C237 (H3 Streeter)
T

05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10T por trecho.

500 T T T
Grafo T
Grafo 3T-4T-1T
amn - Grafo 10T-13T-3T
Grafo 10T-107-10T
— Sireeter
700 - =
=N
T
o
@
;’ 600 - =
]
D
0
7]
7]
D 500 e S 4
o
400 - —
300 — —
200 - =
100 i i i |
1} 05 1 15 2 25

Tempo (s}

Figura 4.10: Pressdo em Head no trecho 3 da tubulagé&o.
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Segue abaixo a resposta em funcdo da vazdo para o trecho 3, neste caso

mesmos com um ndmero pequeno de discretiza¢cdes o modelo se aproximou do

B OS] T T (AU P

Wazdo na Linha - Inercia 183 (G3 Streeter)

T
Grafo 3T-4T1T
Strester

0s 1 15 2 25
Tempo (s)

“azéo na Linha - Inercia 239 (O3 Streeter)

“azdo na Linha - Inercia [22 (Q3 Strester)
02 T T T T 025
Grafo
0.18 Strester ||
w 016 o -
W &
£ £
FRUATAS | £
2 ]
8012 1 £ 015
AR B
0.0 |- 1 o1k
0.06 - s
004
002 B
o - 0
0 2 25 0
Tempo ()
(a) Modelo com 1 T por trecho.
“azdo na Linha - Inercia 207 (@3 Streeter)
025 . " . : n2s
: Grafo 10T-13T-3T
g Streeter
£ E
w @
@ &
& o=
& 8| =
= >

T T
Grafo 107-10T-10T
Strester

2 25
Tempn (s)

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

Vazéo na Linha - Inercia 122,163,207,

2 25
Tempn (s)

(d) Modelo com 10T por trecho.

1207 (Q3 Streeter)

02 T T
: Grafo T
i Grafo 3T4TAT
[ Grafo 10T-13T-3T
Grafo 10T-10T-10T
(8] 31| S8a0aann6aaaasaaa0aa0GRsE, aansa0anns s AR a0aGG6aaaaGAREAA di R A8 A00 AR EAAAGG 3800 A BAAAAG R 00 EAAAEES Streeter -
-
0
a
€ 0.14F -
p=
w
3
f
A -
s
>
01F -
BLOB | ettt R L e e 4
0.06 —
004+ -
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o i I 1 |
0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

Figura 4.11: Vazédo na saida do trecho 3 da tubulacéo.
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(b) Modelo com 3T-4T-1T por trecho.
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A Figura 4.12 abaixo representa a resposta da pressdo do sistema no trecho

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

discretizacdes aumentou a eficiéncia do modelo.

Pressdo no Capacitor G12 (H2 Streeter)

Grafo
Streeter

i !
0 05 1 15

(a) Modelo com 1 T por trecho.

Presséo no Capacitor G181 (H2 Streeter)

i
2 25

Termpo (s)

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

i 1 i
0 0s 1 1.5

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

Presséo no Capacit

800 .

i
2 25

Termpo (5)

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

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

11 1] Houata006a06a60n A LA BRI os

Pressdes (Head)

400 |-

300

200 1

T
: Grafo 3T-AT1T
N Streeter 1

100 i I L
i} 05 1 15

2

248
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(b) Modelo com 3T-4T-1T por trecho.

Presséo no Capacitor C157 (H2 Streeter)
a00 T T

111} | BenbuatonaneaacsRdrRBansaIRGD

GOD Lo

Pressties (Head)

400 F

300

200 e

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

100 i I i
0 0s 1 15

24
Termpo (5)

(d) Modelo com 10T por trecho.

~
=)
=]

@
=1
=

@
=1
=]

Pressdes (Head)

400

a0l

200

100 L

Grafo T

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

15 2 25
Tempo (s)

Figura 4.12: Pressdo em Head no trecho 2 da tubulacé&o.
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No caso do trecho 2 a resposta da vazdo em funcéo do tempo é descrita na
Figura 4.13 abaixo.

“az#o na Linha - Inercia 114 (02 Streeter) “azéo na Linha - Inercia 55 (G2 Streeter)
03 T 0.3 T T

T T
: : Grafo 3T-4T-1T
. B Street
T T PR PRI PRSI Streeter | | 5] . N RTOUIRIE. S SO reeter 4

Waziies (m3fs)
i
Wazdies (mafs)

24 24
Termpo (5) Termpo (5)
(a) Modelo com 1 T por trecho. (b) Modelo com 3T-4T-1T por trecho.

“az#o na Linha - Inercia 1159 (02 Streeter)
03 03 T T

: : Grafo 10T-13T-3T Grafo 10T-10T-107
DB E Slieetey i 095 b Streeter i

“azéo na Linha - Inercia 1183 (Q2 Streeter)

Wazdies (m3fs)
L
Wazfies (m3/s)

25 ! 248
Termpo (s) Tempo ()
(c) Modelo com 10T-13T-3T por trecho. (d) Modelo com 10T por trecho.

Vazdo ha Linha - Inercia 114,155,1183,1159 (Q2 Streeter)

03 T T
Grafo T
Grafo 3T-4T-1T
8 : Grafo 10T-13T-3T
025k e T T e PP Grafo 10T-10T-10T |
2 — Streeter

Vaz8es (m3/s)

005 i i 1 |
1} o5 1 14 2 25

Tempo (s)

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

ocorre no método das caracteristicas.

Pressdo no Capacitor C5 (H1 Streeter) Pressdo no Capacitor C21 (H1 Streeter)
T T T T T

550 T 550 T
: Grafo IT4TAT
Streeter g Streeter
_ sk Birren sl _ hmr : - 1
= = 5 :
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o @ : :
= B 5
- = 450 i
5 4601 Bt
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o o 400
400
B0
350 -
300
300+ x50k
= i i ‘ i o ‘ ‘ i ;
1} 05 1 15 2 25 o 0.5 1 15 2 25
Termpo (s) Tempo (&)
(a) Modelo com 1 T por trecho. (b) Modelo com 3T-4T-1T por trecho.
Pressdo no Capacitor C77 (H1 Streeter) Presséo no Capacitor C77 (H1 Strester)
550 T T T 5580 T T

T T
Grafo 10T-13T-3T Grafo 10T-107-10T
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)

o
&
g
)

o
2
]
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£
&
=]
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s
&
=]

I~
=]
=]

.

=]

=]

3|0+ 380

300+ 300

250 i 1 i i 250 i i i i
0 0s 1 15 2 25 a 1R} 1 15 2 25

Tempo (s) Tempao (s)
(c) Modelo com 10T-13T-3T por trecho. (d) Modelo com 10T por trecho.

Pressé&o no Capacitor C5,C21,C77,C77 (H1 Streeter)
550 T T T T

Grafo T

Grafo 3T-4T-1T

Grafo 10T-13T-3T

............ A s Grafo 10T-107-10T |
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@
=]
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.
o
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2
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350
30 e e N e .
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Figura 4.14: Press@o em Head no trecho 1 da tubulagéo.
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No caso da resposta em fungédo da vaz&o para o trecho 1 0 comportamento

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

namero de discretizacoes.

“azdo na Linha - Inercia 7 (Q1 Streeter)
0.25

T
: ﬂ
: g Strester
0.2 5 — B

01ar

Wazdes (m3is)

01r
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01 i ; ‘ :
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(a) Modelo com 1 T por trecho.
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)
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> 0na

0os
Ok
01 i I i i
0 0s 1 15 2 25
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(c) Modelo com 10T-13T-3T por trecho.
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(b) Modelo com 3T-4T-1T por trecho.
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(d) Modelo com 10T por trecho.
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Figura 4.15: Vazao na saida do trecho 1 da tubulacéo.
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Analisando os resultados chega-se a conclusdo que os modelos obtidos
pelas diferentes metodologias levam a comportamentos bastante semelhantes,
guardadas as limitagdes de cada representacdo. Um nimero maior de elementos T
na representacdo em Grafos de Ligacdo praticamente igualou o comportamento
das variaveis.

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

modelos forem confrontados.

4.2.
Modelos L ( 1) (Médulos Acoplados)

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

Circuito L 1 Circuito L 2

SE—L 1 —2% 0 bl —— 0 1 Lt 0 —1b R

2%}
o

oo
9!

10

9]

el
9]

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

modulo L séo dadas por

1
q=7(Pl—p—Rq)

p:%@—@)

ou na forma de estado

B 1

W2 g

LP_ 1 0 LP o_l Q,
C C

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

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

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

de fechamento da valvula), conforme discutido a seguir.

4.2.1.

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

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

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

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

Esfor¢o Causal tem-se entdo

onde
0Oy é a vazdo em regime permanente.

0 é avazdo na entrada da valvula

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

Ap € o diferencial de presséo.

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

=01

4.2.2.
Avaliacdo da compatibilidade entre os modulos

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

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

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

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

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

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

l
P

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

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

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

SE

CIRCUITOL 1

CIRCUITOL 2

9]

I3
1

27‘[ i
g o

-

R

(9]

I T

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

trechos da linha.
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CIRCUITOL 1

1&1_/.0—-!l—nu._u__u—-b—-u._u__o—-L—'.._u_,u—--\——:._u_,o

P
PRIt

/

101
n

[EN TR

i

1
o o —iL 1 o
I
1
c " o " c

Figura 4.20: Grafo de Ligacdo empregando 10L-13L-3L em série para cada um dos 3
trechos da linha.
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7

s em série para ca

Figura 4.21: Grafo de Ligagdo empregando 10 L’

da linha.
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4.2.3.1.
Parametros

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

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

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

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

Ok | LCancel | Help | Apply

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

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

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

Grafo de Ligagéo.
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PARAMETROS BASICOS
Valores

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

Modelo Grafo de Ligacdo (Cont.).

Condicdes Iniciais de Simulacao

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

Observacdes:

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

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

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

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

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

Ligacao.
PARAMETROS BASICOS
Valores

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ligacéo.
PARAMETROS BASICOS
Valores

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L 31 Saida 100 0,98 0,2

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

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

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

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0421086/CA

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

[ \

f \

Presséo (Head)
g8 8 8 8 §
//

g &
_L_L

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

Presséo (Head)
g8 8 8 8 §
//
-

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

(a) Modelo com 1L por trecho.

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

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

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

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

8

g 8

8

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

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

(d) Modelo com 10L por trecho.

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

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

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

§‘\

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

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

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

Figura 4.23: Press@o em Head no trecho 3 da tubulacéo (Modelo L).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos

116

Apresenta-se a resposta em funcdo da vazdo para o modelo L no trecho 3,

novamente conforme observado no Modelo T com um nimero pequeno de

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

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

0:04 \

™,

0.02 b
0 L L

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

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

Grato 10L-13L-3L Acoplada
reeler

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

0.08
0.06
0.04
0.02

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

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

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

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

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

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

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

>
012}
0.1;

008 \\
006 i

0.04
0.02
0 L L

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10L por trecho.

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

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

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

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

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

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

7N

8

Pressdo (Head)
g 8 8

200~

Grato 1L-1L-1L Acoplada
—

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

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

i “‘\

8

g

/

Pressdo (Head)
g 8

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

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

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

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

8

Pressdo (Head)
g8 8 8§
4
A

/ \

400

300

200~

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

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

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

N

8

Pressdo (Head)
g 8 8

Grato 10L-10L-10L Acoplada
— Strester

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10L por trecho.

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

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

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

4.26 abaixo.

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

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

Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

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

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

Tempo (s)

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

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

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

E — Streelet
o
Eoss
o
wm
[
@
>

0.1}

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

Tempo (s)

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

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

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

(d) Modelo com 10L por trecho.

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

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

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

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

L conforme descrito na figura abaixo.

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

Grato 1L-1L-1L Acoplade
—— Sweetor

Pressdo (Head)
g 8

&

350 /
300 J
=5 05 1 15 2 25

Tempo (s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

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

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

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

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

g &

Pressdo (Head)
=
8

300,—/ =

250
Grafo 3L-4L-1L Acoplado

— Steetr
s 05 1 15 2 25

Tempo (s)

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

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

Grake 10L-10L-10L Acoplaco
— Streeter

Pressdo (Head)
g 8

&

8

-
e

0 05 1 15 2 25
Tempo (s)

(d) Modelo com 10L por trecho.

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

550 T \

(4,
(=]
[=]

I
(5]
[=]

Presséo (Head)

400

350

300

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

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

Tempo (s)

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

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

discretizacdes, seguindo o mesmo comportamento do modelo T.

Vazdo (m3/s)

(a) Modelo com 1 L por trecho.

Vazdo (m3/s)

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

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

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

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

025 - - 025 :
Grafo (10L-130-3L) Acoplado Geafo (10L-10L-100L) Acoplada
—— Strester E —— Streeter
0.2} E 0.2}
[+]
0.15 N 015
=
01} 01!
005 005
0} 0}
-0.05/| -0.05/
5 05 1 15 2 25 5 05 1 15 2 25
Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 4.28: Vazao na saida do trecho 1 da tubulacdo (Modelo L).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos 121

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

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

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

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

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

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

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

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

a valvula estava completamente fechada.
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Vazdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (Q3 Streeter) Vazdo na Saida da Linha "Trecho 3" - (Q3 Streeter)
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(a) Modelo com 29T-40T-10T por trecho. (b) Modelo com 29L-40L-10L por trecho.
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(c) Modelo com 30T-30T-30T por trecho. (d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho.

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

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

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

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

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

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

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

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

vaz0es negativas.
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(d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho

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

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

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

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

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

neste trecho valor da pressédo em 2,1 segundos foi inferior ao da condicéo inicial.
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(c) Modelo com 30T-30T-30T por trecho. (d) Modelo com 30L-30L-30L por trecho

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

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

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

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

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

e Memoria: 2 x 512 MB Samsung (Total : 1GB)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos 128

e Disco rigido (Principal): Segate 80 GB 7200 RPM

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

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

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

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

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

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

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

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

relacionadas os elementos definidos pela discretizagéo.

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

Sistemna de Eq. Diferenciais

Ordindriazs Acoplado

!

Rezultados para AP e @
para cada elemento da discretizacdo

Figura 4.35: Fluxograma comparativo Método das Caracteristicas x Grafos de Ligacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

4 Estudo dos Casos 130

4.4,
Avaliacdo do Comportamento Linear e Nao Linear de uma Linha
Fluida

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

similares.

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

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

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

alimentacdo quando a mangueira ndo se encontra ligada a qualquer fonte.
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Figura 4.43: Q entrada da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.45: P entrada da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.47: Q na linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.49: Q entrada da linha (20 Ipm).
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Figura 4.44: Q saida da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.46: P saida da linha (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.48: P saida da valvula (7x10-4 m3/s).
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Figura 4.50: Q saida da linha (20 Ipm).
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Figura 4.51: P entrada da linha (20 Ipm).
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Figura 4.53: Q na linha (20 Ipm).
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Figura 4.55: Q entrada da linha (40 Ipm).
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Figura 4.52: P saida da linha (20 Ipm).
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Figura 4.54: P na saida da valvula (20 Ipm).
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Figura 4.56:Q saida da linha (40 Ipm).
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Figura 4.58 : P na saida da linha (40 Ipm).
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Figura 4.59: Q na linha (40 Ipm).
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Figura 4.60: P na saida da valvula (40 Ipm).
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