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2. MODELAMENTO MATEMATICO

Neste capitulo sdo abordados trés aspectos referemt modelagem
matematica. O primeiro refere-se aos conceitosdsido problema, que é a
modelagem matemética utilizada para resolver ocagsento transiente de fluidos
compressiveis e a movimentacao de PIG em um duegAnda questao refere-se
a modelagem matematica referente a perda de carfiaa do PIG. O terceiro
aspecto trata do controle de processo, utilizada penter a velocidade do PIG
dentro de valores recomendados, neste item é atoedmetodologia de controle
PID e suas caracteristicas.

Conforme mencionado, o presente trabalho se insereuma linha de
pesquisa do Grupo de Dinamica dos Fluidos Comprtatido Departamento de
Engenharia Mecéanica da PUC-Rio, que estuda o deskatto de PIGs ao longo de
tubulacdes. A principal contribuicdo deste trabathserir ao modelo termo-
hidraulico existente, a modelagem de controle dacidade do PIG, utilizando
uma valvula no corpo do PIG. A seguir, a modelagéitizada sera brevemente
descrita. Informacgfes mais detalhadas podem silasl#m (Manual do PIGSIM,
2007) e (Tolmasquim, 2004).

Uma vez que as situagOes de interesse no presah&dhb consistem de
tubulacbes muito longas, considera-se todas asdegam de interesse como
uniformes nas secdes transversais da tubulaca@aatioa hipotese de escoamento
unidimensional ao longo do duto.

A Figura 2.1 apresenta um esboc¢o da topografiag arwhsidera-se a
inclinacdog da tubulacdo com a horizontal variavel ao longtogagrafia, além
da area da seccdao transversal poder variar tamoacposicdo como devido a
dilatacéo da tubulacdo em funcéo do nivel de poessk espessura do duto.

Como estamos interessados em situagcdes ondel@ysteano corpo do PIG,
os fluidos de trabalho a montante e jusante dodakissempre iguais (liquido ou
gas). Os fluidos utilizados sé@o considerados Neahas.
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Figura 2.1 — Topografia

2.1. Conservacao de Massa

A equacéo da continuidade pode ser escrita como

1Dp, 9V, 1DA_

2.1
pDt ds ADt @D

ondep é a massa especifidda velocidade de escoamento do fluid@ a area da
seccao transversal do dus® a posicao €é o tempoD/Dt é a derivada material
definida como

D_9d,,0 .
Dt ot ' 9s (2.2)
A massa especifica depende tanto da pressédo cotemparatura,

dp . . 0p 1
do=—dp+—=dT =~ dp- 2.3
lo . p r= ou dp = dp - pBdT (2.3)

ondep € a pressaoké a temperatura absoluta do fluid@. a velocidade isotérmica

do fluido a temperatura constante € o coeficiente de expanséo térmica

/apj 10
a= |—% : -_=29/ 24
ap T p paij (24)

A temperaturd pode ser relacionada com entalpide acordo com
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dh=c, dT+ 87 AD gp = gr=IN_L25T) 4 2.5)
0 c, PC,

ondec, é o calor especifico a pressdo constante. Logo

p{ww}%_%ﬂdh (2.6)
Definindo
- {“ ﬁw} 2.7)

Assim, a derivada material ggpode ser escrita como

1Dp_ A Dp_pDh

. (2.8)
p Dt pa’ Dt c, Dt

Utilizando a relagéo area-presséo dada por (Wylieeter, 1978) para uma

tubulacéo totalmente ancorada e a considerandoiac&a de area da tubulacéo,

obtém-se
Dp, pa’|ov VOA_fDhl_, (2.9)
Dt 1| 0s Aas cp Dt

onde (@°/0)" ¢ a velocidade da onda, e

¢ = 1+/1a5(1 2) (2.10)

sendd o didmetro do dutea espessur& o modulo de Young g€ o coeficiente
de Poisson.

2.2. Conservacao de Quantidade de Movimento Linear

Utilizando a segunda lei de Newton aplicada a utanae de controle de
fluido no interior do duto, considerando que agdsrde superficie sdo devidas a
pressdo e a tensdo de cisalhamento e que a forcarple € devido ao campo
gravitacional, obtém-se a seguinte forma para aagu de conservacdo de

guantidade de movimento linear
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ov .oV _ 1dp fVp|
Lyl TP
o Vs ,ds 2D gsery) (2.11)

sendag a aceleracdo da gravidade e angulo formado entre o duto e a horizontal.
A variavelf refere-se ao fator de atrito hidrodinamico entfiiiolo e a parede do
duto. A forga viscosa é contraria ao fluxo de eswr@o e o sinal € dado pelo
produto entr&/ e )|, se a velocidade € positiva o termo referentegafde atrito

negativo, velocidade negativa a forca é positiva.

2.2.1. Fator de Atrito

A definicdo def, fator de atrito, foi obtida considerando-se estar@o
hidrodinamicamente desenvolvido, em cada regimesdeamento, sendo este uma

funcdo do nimero de Reynolgg que pode ser obtido como,

_p,N[D
My

Re (2.12)

onde /s é a viscosidade absoluta do fluido. Em funcaoedpme de escoamento,

define-se o fator de atrito:

() Regime laminar Re inferior a 2000), utiliza-se a solucdo de Hagen
Pousseiulle (Fox McDonald, 1998):

64
- (2.13)

(i) Regime turbulentoRe superior a 2500), neste caso escolheu-se a ggicela
empirica de Miller (Fox e McDonald, 1998):

-2
£/D . 574
f = 025|log| L=+ —— 2.14
, {og[ TR H (2.14)

(i) Regime de Transica&é entre 2000 e 2500): Para a faixa de transicae entr

0s regimes laminar e turbulento, foi considerada wariagcéo linear entre
estes regimes evitando assim mudancas abruptasteédacao utilizada neste

caso é dada por:

f =—3073%10%+ 314x10°Re (2.15)

Considerande /D = 0,0005, o que suaviza um pouco a transi¢cao estregimes
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2.3. Conservacgao da Energia

O efeito térmico referente ao escoamento no dutorsiderado. Para a
resolucdo da distribuicdo de temperatura utiliza-s®guacdo de conservacao de
energia ,ou primeira lei da termodindmica, ondeadag¢do total da entalpi@
contrabalanceada com o trabalho de compressassipaitao viscosa e a perda de

calor para o ambiente.

2 -
@+v@=1{@+v@}+ fV2IV]_4Ue (T-T.) (2.16)
ot 0s pl ot 0s 2D p D

sendoh a entalpia;T temperatura do fluidcT, € a temperatura do meio externo, e

Uc é o coeficiente global de troca de calor com biante.

2.3.1. Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

O coeficiente global de troca de calor no escoamentre um fluido numa

tubulacéo e o ambiente externo é definido por

Ug -1 (2.17)
ek,
ondeh; € o coeficiente de transferéncia de calor intemmoe o fluido e a parede
interna da tubulagdo @. € o coeficiente global de transferéncia de catterao
entre a parede interna da tubulagéo e o ambietgeex
O coeficiente de transferéncia de calor internbté&o a partir do numero de

Nusselt

Nu=h—KD (2.18)

ondeD é o diametro interno da tubulacal € a condutividade térmica do fluido.
Para regime laminar de escoamento (Re<2000), oeNMuss considerado
como correspondente a uma tubulacdo com tempe@instante

Nu = 366 (2.19)

Para o regime turbulento (Re>2500) foi utilizadzoerelagéo de Gnielinski
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(Incropera e DeWitt, 1998), descrita como

(f,. /8) (Re-1000)

"
1+127 /(f, /8) (Pr¥*-1)

para 0,5 <Pr <2000 e 3000 Re< 5 x 1¢, ondeReynolds e fator de atrito foram

Nu=P (2.20)

definidos no topico 2.2.1 e o PranBtl é definido por

/uf Cp
K

Pr=

(2.21)

sendoy a viscosidade do fluidap o calor especifico a pressao constante.

Para a regido de transicdo, 200Re& < 2500, utilizou-se no calculo de
Nusselt um perfil linearNu = 0,01056Re — 17,46), para evitar variacdes bruscas
no numero de Nusselt.

O coeficiente global exterride depende das resisténcias térmicas da parede
da tubulacdo, da resisténcia do revestimento ioternda resisténcia térmica

externa. No presente trabalho, esta grandeza éeoasa conhecida.

2.4. Propriedades do Fluido

Os fluidos considerados possuem propriedades gpendem tanto da

pressdo quanto da temperatura.

2.4.1. Massa Especifica

Liquido: A variacdo da massa especifica com a @icessa temperatura €

considerada linear, sendo

P :pref [1_18(1- _Tref )] + p_affef (2-22)

ondeger € a massa especifica de referéncia avaliada sagwe temperatura de
referéncia,prer € Trer, respectivamentea é a velocidade do som, a qual foi
consideradaonstante g¢é o coeficiente de expansao térmica, também caaside
constante.

Gas: O comportamento do gas é considerado come dpleed. Deste modo
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a massa especifigaé descrito por (Van Wylen, 2003):

onde == (2.23)

sendo,R a constante do ga = 8314,5 J/(kmol K) é a constante universal dos

gasesM é a massa molecular da mistura gasasé e fator de compressibilidade
considerado constante ao longo do escoamento.
Neste caso, a velocidade do som isotérmai@o coeficiente de expanséao

térmica podem ser obtida diretamente das Eqgs. éA2)5), sendo iguais a:
a=,ZRT (2.24)

1
p== (2.25)

2.4.2. Viscosidade Absoluta

A mesma correlagdo para liquidos e gases € coadalgrara determinar a
viscosidade absoluta ou dinamica, que consideta tanefeitos de temperatura e

pressao.

Hs :ﬂrefeXQC#,T (T _Tref) +C,u,p(p_ pref)] (2-26)

ondeser € a viscosidade absoluta de referéncia, avaliagaessao e temperatura
de referénciagyp € o coeficiente de variacdo da viscosidade cpressdo eyt é

o coeficiente de variacdo da viscosidade com adestyra.

2.4.3. Temperatura

A temperatura pode ser obtida a partir da entap@messao utilizando a
equacdao de estado correspondente a cada fluido.
Liquido: Considerando a compressibilidade do liguidode-se obter a

seguinte expressao:

dh:cpdT+(1_—lfT)dp (2.27)
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ondec, é o calor especifico a pressdo constante.

Gas: Neste caso, ao considerarmos a compressil@ifdzonstante, tem-se:

dh=c dT (2.28)

O calor especifico a pressao constacgepode ser relacionado com a
constante do g&R, utilizando a razak de calores especificos a pressdo constante
Cp € volume constanig

kR R

c =—— . = - k=Lt 2.2
P YTkt ’ c, (2.29)

(@)

2.4.4. Condutividade Térmica e Calor Especificoa P  ressao Constante

Tanto a condutividade térmi#acomo o calor especifico a pressao constante

Cp Sao considerados constantes neste trabalho.

2.5. Balanco de Forcas no PIG

Para determinar a velocidade do PIG, assim com@asigdo ao longo do
duto, aplica-se um balanco de forcas atuando ng &@&forme Tolmasquim e
Nieckele (2005), adicionando o termo de amortectmddeste modo, o balanco de
forcas no PIG pode ser escrito como

dv,
|||—d:g = (pl_ pZ)Ap _mgser@)_':at(vpig) (2.30)
d
= ds: (2.31)

sendom a massaf, é a area da secao transver¥al a velocidade(pi-p2) é a
diferenca de presséo a montante e a jusbgté,a forgca de contato entre o PIG e a
parede do tubo. Quando o PIG esta parkgog forca de atrito estatico. Quando

o PIG encontra-se em movimentes: € a forca de contato dindmico

F

atdyn

den +C Vpig (2.32)

ondeC € o termo de amortecimento do PIG, que insere wmeato na forca de
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atrito dindmico, que é proporcional a velocidadeleiocamento.

2.6. Modelagem da Valvula no PIG

A modelagem da valvula deypass implica em relacionar a velocidade
através da abertura da valviNa, com a diferenca de press@e £ p) (ver Figura
2.2). No entanto, como o PIG encontra-se em movipesta velocidade deve ser

determinada em relacéo a velocidade do R

Vi =V =V (2.33)

O coeficiente de perda de carga depende de pacEmgeomeétricos da

valvula, e pode ser definido como (White, 2009):

2 —
Kiotal = (pl—2p2) (2.34)
PVh
‘ —
VP
R g
D d
P, VI hiig I Q, P,
i_ *
L& o
\j

Figura 2.2 — Esquema da valvula no PIG

Esta perda de carga é formada por uma contribuigieionada com a
entrada e saida do fluido bgpassKsc e Kse respectivamente, somada a perda de

carga na valvul&v propriamente dita.

Kiotal = Ksc + Kse+ Ky (2.35)

As perda¥sceKsedependem da razao entre a arehygmsshn € a area cornypass
totalmente abertd\y, ou também denominado como percentual de abedira

valvulaag
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mrd?
4

_A _
a="0 : = 2.36
A A (2.36)

sendody 0 didmetro ddoypasstotalmente abertKsc € Kse S80 obtidas através de

expressoes tedricas e empiricas (White, 2009),

K,.=0421-a) ; K,=(@-a) (2.37)

JaKv depende ddesigninterno da valvula e do obturador e do percerdaal

abertura da valvula

K = (P~ Py)

2.38
\% pl th /2 ( )

O coeficiente de descar@a para fluidos incompressiveis por ser estimado
atraves da aplicacao da equacao de Bernoulli, éatsgpontos (ponto 1 a montante

e ponto 2 jusante da valvula), como

Pa P 2 2 2| A

O coeficiente de velocidade, é introduzido para corrigir o fato de que o

. _ P, _ﬁ_ﬁzﬁ{l_/ﬂ (2.39)

escoamento ndo é ideal. Logo, para liquidos, tem-se

= = =t CVA2 ) Pi- P2 2.40
Q VhAh CVV2A2 ll_ A22/A12J D ( )

Chegando-se a definicdo do coeficiente de des€yga

C. A A Q P ref
C. = v© 2 h - C.==h | T (241)
° T - Az A " A N2(p, - p,)

O qual pode ser relacionado com o coeficiente dgapge carga da valvula

Ky por

C,=—— (2.42)

Para escoamento compressiveis, 0 procedimento €pounto mais

complicado. Segundo a norma ISA-75.01.01 (2007)ediciente de escoamento
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da vélvula para fluido compressivel consideracttike € dado por:

M
c,=—Qua  [Ta PiTiZ ., = 0 (2.43)
N, .YV po-p, M ar

sendoy; € a razdo de massa molecular do gas e dm,drn e Z correspondem a

presséo, temperatura e fator de compressibilidadéulbulacdo a montante da
valvula.Qstd € a vazao volumétrica através do furo em condigéindo de pressao
e temperatura. Como uma primeira aproximacao aaresggecifica no furp, pode

ser aproximada com a amassa especifica a momante

Q= 2rQ, =2 q, (2.44)

std P std

O termo N da equacéo (2.40) é uma constante de convers&adielas que vale
4,17 para pressao dada em kPa, vazdao em m3/hieieoef de vazao de valvula
em m3/h na condicao padrao. O fator de expaisasere a mudanca de densidade
do fluido entre a entrada e a regidosdea contracta

Quando a pressao mana contractgn atinge pressao critiqga (escoamento
sbnico) o fluxo é maximo para a respectiva geometrcondi¢cdes de contorno do

fluxo. Neste caso ndo é mais possivel aumentaz@oyaendo a pressao vena

contractamantida no valor criticc Y., =1~ 140/3K).

ve1-_ (PL=P)) L ok= (2.45)
3( 1) =) .
1,40) "t °

Combinando as equacdes (2.38) com (2.43) podetismae® coeficiente de

perda de carga atraves da valvula como

2
szz(pffz)zz( @ Ay J 7a N, (2.46)
IOth CV pstdY R

O termoN¢ € uma constante de conversao de unidades paradpgeds variaveis
da Eq. (2.43) figuem compativeis. No Sistema lateional de Unidades [SI], o
valor deN; € 0,00768.

Normalmente o coeficiente de descaBya normalizado pelo coeficiente de
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descarga da valvula totalmente abeGC,,,, sendo funcdo do percentual de

abertura da valvula. Dois tipos de funcfes sa@atibs com mais frequéncia. No
primeiro, a vazao € diretamente proporcional aogrgual de abertura da valvula

S, (2.47)

C\/max

No segundo caso, obtém-se para um diferencial eks@o constante, uma

variacao percentual da vazao igual a variacao perrakda abertura da valvula

& __a 2.48
C\/max 2‘0(4 ( )

2.7. CondicBes de Contorno e Iniciais

Para que as equagdes de conservagdo de massadagiede movimento
linear e de energia sejam resolvidas, € necespdgieejam fornecidas as condi¢ées
iniciais e as condi¢des de contorno do problema.

Nas extremidades do duto, pode-se prescrever comtigio de contorno
valores de pressdo ou vazao massica, 0S quais pselenwariaveis no tempo.
Alternativamente, pode-se considerar a existénegautha valvula em cada

extremidade do duto, que podem ser prescritas como:

m=p(Cd Ag) a 2\4P) (2.49)

yo)

sendo,(Cq Ag) 0 produto do coeficiente de descarga pela arepadsagem da
valvula totalmente abert @& a percentagem de abertura da valvu® e diferenca
de pressdes na respectiva valvula.

Na especificacdo da condicdo de contorno, a pergemt de abertura da
valvula & pode ser variavel com o tempo.

Como condicao de contorno para a equacéo da energibor da temperatura
na entrada ou saida da tubulacdo deve ser predefiteciso ainda informar que
tipo de perda de calor ocorre para o ambienteragoldo duto, conforme descrito

na secdo 2.3. Isto &, o coeficiente global de tdeczalor externo deve ser definido,

o qual depende das caracteristicas do revestingentobulacédo e das condi¢cdes
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externas (se a tubulacdo se encontra enterradayasical, horizontal, se existe
uma corrente de fluido transversal a tubulacag, etc

Por serem as equacdes de conservacao de primdam,osomente uma
condicéo de contorno é necessaria para cada egrdejipodendo ser feitas varias
combinacgdes, entre presséo, vazao massica e meaetigvalvula.

Também é necessario definir a condi¢do inicialstmamento no instante da
introducéo do PIG. Se inicialmente tem-se uma cg@tdde fluido em repouso, ou
seja, vazao nula ao longo da tubulacao, a disgdoude presséo € hidrostética, a
qual é dependente do perfil de elevacdo. Se o Ri@aguzido na tubulacdo na
presenca de um escoamento, em funcdo das néoidacks do problema, a
simulacao € inicializada na condicao de duto emausp. Os perfis de velocidade,
pressdo e temperatura em regime permanente sdmihet@os numericamente,
para entdo, ser iniciada a simulagdo com a int@ulalp PIG. Maiores detalhes
podem ser obtidos em (Tolmasquim, 2004).

2.8. Controle da Velocidade do PIG

O controle da velocidade é feito por um sistemaretha fechada, no qual o
valor da variavel de saida do processo € utilizata retroalimentar o sistema,
compensando perturbacdes inerentes ao processagfarda de blocos ilustrado

na Figura 2.3 descreve um sistema de controle divarfechada.

Entrada

Set-point de Vpig
2 CONTROLADOR

Saida

A 4

PROCESSO

v

MEDICAO DE
Vpig

A

A

Figura 2.3 — Sistema de controle da velocidade do PIG em malha fechada.

Para o controle serd utilizado o algoritmo Propmnal, Integral e Derivativo
(PID), um controlador robusto e largamente utilzaan processos industriais,
sendo o algoritmo de controle mais difundido do dau(strom, 2002). Este tipo
de controle foi utilizado com sucesso por TolmasqR004). O parametro
utilizado neste caso como variavel controlada élacidade do PIG e a variavel

manipulada € o percentual de abertura do furoygass.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312454/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312454/CA

Capitulo 2 — Modelamento Matematico 34

A acao combinada dos controles proporcional, ialegderivativo apresenta
o principio de funcionamento do controle PID e saigla pode ser escrita como

17 de(t)
ut) =K |et)+=[e(r)dr+r (2.50)
(1) =K, |et) Ti!() ¢ gy
sendo no presente casea
Os termosKp, 7 e g sdo conhecidos como ganho do controlador, tempo
integral e tempo derivativo respectivamente, segtjoo erro, que é a diferenca
entre a variavel medida do proce§%$e o valor desejaddP(set-poinj. O objetivo

do controlador é reduzir o erro até zerar.

e(t) = (Vp(t)N_CSP(t)) x AC; AC=1 ou AC = -1 (2.51)

O termoAC é a acao do controlador, que pode ser diretavensa. Se a saida
do controlador aumenta com o crescimento da vdr@#erocesso para valores
iguais ou acima dset-poinf a acdo do controlador é dita direfeCE1). Caso a
saida do controlador diminua com o aumento dawelride processo para valores
iguais ou abaixo deet-point a acdo do controlador € dita reves@£ -1).

O termoNC, chamado de constante de normalizacdo, defingeovaio
(faixa) maximo no qual a variavel de processo p@i&r e ajusta o valor do erro.
O erro deve variar entre 0 e 1, ou seja, a diferemgxima entreMP-SB deve ser
igual aNC, este parametro muitas vezes € empirico e inflagracsensibilidade do
controle. Em funcdo do processo, pode-se consider&P como uma boa

aproximacao paraNC, ou seja

NC=SF (252)

O controlador Proporcional (P) gera a saida propoat ao erro, € mantém
o desvio daset-pointfazendo a malha desestabilizar. O controladord?oignal e
Integral (PI) gera a saida proporcional e integoaérro e mantém o desvio sket-
point nulo em regime permanente, sendo indicado paenss de controle com
respostas mais rapidas tais como controle de vahaal, e pressao. O controlador
PID é indicado para malhas de controle que gersposta mais lenta, tais como

controle de concentracéo e temperatura.
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