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Método Numeérico

A distribuicdo de pressdo e campos de velocidade do escoamento, assim
como a velocidade e posi¢cdo do pig, para cada instante de tempo, séo obtidos a
partir de uma solucéo acoplada das equagbes de conservacéo do fluido e do pig.
Estas equacdes sdo resolvidas por um procedimento implicito, usando o método
das diferencas finitas em sua discretizag&o.

Tendo em vista que o pig se desloca dentro do duto, o uso de uma malha
movel se torna conveniente, de tal forma que o sistema de coordenada coincida
com a posicdo do pig. A mudanca para o sistema de coordenada moével das
equacdes da continuidade (2.14) e da conservacdo de quantidade de movimento

linear (2.20) é apresentada a seguir.

3.1.
Sistema de Coordenadas Moével

Em um sistema de coordenadas que acompanha o deslocamento do pig, e

portanto dependente do tempo,
s=sl,t) (3.1)

onde, (h,t) so as coordenadas computacionais.

A regra da cadeia € aplicada na equacéo (3.1) e uma vez que a derivada

material de h € nula para um observador localizado sobre a malha, obtém-se

h _th| 15| | fh| _

dt  Ts|, T}, N . (32)
Assim,

M _ _1s 3
T, s, ° 7 qitl,

sendo, V, a velocidade da malha
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A velocidade absoluta do escoamento pode ser escrita como,

~ ~ dh
V=V +V : V =— 34
onde, V éavelocidade relativa ao sistema de coordenada movel.

Definindo o fator de escala associado a coordenada mével como,

s
h=—2=
temos,
70 _19 T _ o 1
 Tvar o Twl T e 36
s, hfh|, ), 9tl, h M| (36)

Substituindo-se entéo, nas equagdes (2.14) e (2.20) as equacdes (3.5) e (3.6),
as equaces da continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento linear

podem ser escritas para o sistema de referéncia do pig como,

fPVIP ra®1v _ ra’VviA

3.7
ft hiyh X hh Ax hvh (37)
V 119P fVv
N VIV I g LYV 38)
it h‘ﬂh r hvh 2 D
ou ainda, naformamatricia,
& ra’o o )
(;V . - aF:‘raVﬂAggeOg
%v_w A U0_¢ A hih+ ¢ O 3
it [1,] (;1 _ —hﬂh g ¢ _ g_ iM: g
- Vi $-9g%q 5 & 200

A partir da equacdo (3.9), chega-se facilmente a equacdo geral de
conservacao naformavetoria ,
l

17 _ (3.10)
—f + A= f =Sc+ Spf
Tt h Th v
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onde,
a0
f = g\/: (3.12)
4]
sendo A, eostermosfonte Sce Sp funcdodef .

3.2.
Discretizacéo das Equacdes

As equacOes foram discretizadas pelo método de diferencas finitas. Para a
aplicacdo deste método, foi escolhida uma malha em que as faces dos volumes de
controle estdo posicionadas a meia disténcia dos pontos nodais (Patankar, 1980).
Foi selecionada uma distribuicdo deslocada da malha, apresentada na Figura 3.1,
onde apressdo P é armazenada nos pontos nodais e a velocidade V nas faces do
volume de controle. A malha deslocada € utilizada neste caso para evitar soluctes
oscilatérias irreais, (Patankar, 1980). As derivadas espaciais foram aproximadas
pelo método de diferencas centrais em volta do ponto da malha. As equagdes
foram integradas no tempo usando um método semi-implicito. 1sso significa que
um procedimento implicito foi adotado, porém os coeficientes foram
determinados localmente, baseados no passo de tempo anterior, em uma forma

explicita.

ch,  dh,
Vi-l | V| é Vi+1
- - —-
PI 1 I:)i I:)|+1
@ @
| Dh; ! Dh; ! Bhi,y |
< >< > >

Figura 3.1 - Distribuicdo Deslocada da Malha

O dominio computacional € subdividido em elementos. Cada elemento

possui caracteristicas diferentes da tubulacdo, como por exemplo diametro,
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espessura da parede, inclinacdo em relacdo ao eixo horizontal, etc. Estes
elementos sdo subdivididos em volumes de controle, com a presséo no centro e
velocidade nas faces.

O numero total de pontos nodais dentro da tubulacdo € mantido constante
durante os calculos numéricos. Visando tornar o programa mais robusto a malha é
distribuida uniformemente dentro de cada elemento. Porém, quando o pig se
desloca ao longo de um determinado elemento, a malha se move para se gjustar a
nova posicdo do pig. Portanto, no elemento onde o pig se encontra, a maha é
ndo-uniforme. Adicionalmente, como o nimero de volumes de controle € fixo, no
elemento onde o pig se encontra, ocorre uma migragcdo de pontos de montante
para jusante do mesmo, para evitar aformacéo de uma malha muito n&o uniforme.
Durante 0 movimento do pig, este troca de elementos, logo a malha s6 € mével no

elemento onde o pig se encontra, voltando a ser uniforme apos a sua passagem.

3.2.1.
Equacao da Continuidade

A equacdo da continuidade no sistema de coordenadas mével é dada pela
equacdo (3.7), que esta reescrita abaixo

fPVIP ra®1v _ ra’VviA

ft_hth x hfh  Ax hth
Considerando que a face oeste do volume de controle se encontra a meia
distancia entre os pontos nodais i - 1 e i, conforme a malha apresentada na Figura

3.1, as derivadas espaciais das variaveis localizadas nos pontos nodais, presséo P

eadreadasecdo transversal A, podem ser escritas em umaformageral como,

"ji-l

Q:

j 0 _ 6¢ i+1 ~ J i O 6? i :
—zx = fx c———=+ fx T 3.12
onde,
dh. dh.
fx, = — e fxm =1- fx, = —=2
% 2Dh. M ' 2Dh (3.13)

A velocidade relativa \7p € armazenada no ponto nodal, sendo obtida por
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uma interpolagéo linear a partir das vel ocidades nas faces,
V, =V, + fxm V,_, (3.14)

Usando as expressdes (3.12) e (3.14), juntamente com uma integracéo

totalmente implicita no tempo, chega-se a expresséo,

(P -P) V. ap,-RO  _ap -P, &0 @ a’o -V,
Ny Py e LT fxm m+ : +
Dt hi e g dhi+1 @ g dhi A gxi @ hiDh|
6&' 0~p§ MH'AQ M_Ald;l
T — éfx =+ fxm :=0 )
SN & Erl e @19
A equacdo (3.15) pode ser rearrumada na forma,
aR=bVi+gV.,+d R, +eg R, +h (3.16)
com os coeficientes,
2 2
b: _ r.ia'i c= rla'l
X, h Dh, X, h Dh,
Yo o= Vo b
h dn;, - dh;
° a2V é 5 - A6
h:&_r|a| _Péfxi%ﬂ Ag"‘fxm% Al:lj
Dt x; hi A é g dh|+1 @ g dh' a0

3.2.2.
Equacao da Quantidade do Movimento Linear

A equacéo da conservacdo da quantidade do movimento linear no sistema
de coordenadas moével é dada pela equacéo (3.8), que esta reescrita abaixo
WV VIV L11P e FYM

senq
ft hyh r hh 2 D
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Considerando que as faces dos volumes de controle se encontram a meia
distancia entre os pontos nodais, conforme a malha apresentada na Figura 3.1, a
derivada espacial da varidvel localizada nas faces, velocidade V , pode ser escrita
como,

ﬂ .:. =05

0
i 4

-=+0,5

(3.17)
|+1 ﬂ Dhi

&, -VO -V,
& on,,

Q-0

A densidade e o diametro nas faces, sdo obtidos a partir da densidade e do

didmetro armazenados nos pontos nodais, conforme,
r,=05r,,+05r, e D,=05D, +05D, (3.18)

Usando as equacdes (3.17) e (3.18) na discretizacdo, obtém-se

6/i 'Vio)_,_igo’Savm'Vi g+0,5a§/ -

hu, g é
(3.19)
1 (Ra-r), f MM
+ Ra-R =0
r,hu dh, 2Dt T gsend,
onde, hu, € o fator de escalarelativo ao volume deslocado
A equagdo (3.19) pode ser rearrumada naforma,
aV,=b R, +c¢ PR +d V., +eV,_,+h (3.20)

com os coeficientes,

1 1
b= - — =~ c= — —
r_hudh,,, r_hudh,,,
_. V. 05 oo Vi 05
hu, Dh;,, hu; Dh,
A 1 V. 05 \Z 05  fiV
= - - gsenq, == — =
Dt Dt hu Dh,, hui Dh, 2D,
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3.3.
Discretizacdo da Equacéo Diferencial de um Controlador PID
Para pequenos tempos de amostragem T,, a equagdo (2.40) pode ser

transformada em uma equacdo diferencial por discretizagdo, conforme
apresentado nas equagdes (3.21) a (3.27), (Isermann, 1981).
Substituindo o termo derivativo por uma diferenca de 12 ordem e o termo

integral por um somatorio aproximado por uma integracdo retangular, temos,

uln) =K Ge(n)+ 1> & efn- 1)+ 1> (efn)- eln- 1) @21
é T iz T a

Este é um algoritmo ndo recursivo, onde a parcela do somatério necessita
que sgjam armazenados todos os valores anteriores do erro e(n). A variavel
manipulada u(n) € caculada como uma mudanca global e este algoritmo é
chamado de “algoritmo de posi¢céo’

Entretanto, algoritmos recursivos sd0 mais apropriados para modelos
computacionais, onde o calculo da variavel manipulada atual u(n) é baseado na
variével manipulada anterior u(n- 1) e nos termos de correg&o.

Subtraindo a equagéo (3.22) daequagdo (3.21),

un- =K - )+ 2 efn- )+ 2 (en-1)- en- 2) (322
é T, iz T, a

obtém-se o algoritmo recursivo,

u(n)- u(n- 1)=g,e(n)+g,e(n- 1)+q,e(n- 2) (3.23)
onde,
& T.0
Qo =Kgl+-2= 3.24
° gl To (%) ( )
& T. T.0
q=- Kgl+2-2.- °+ 3.25
S A 529
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T
=K -2
a, T, (3.26)

sendo, no tempo discreto eigual at/T,..
Desta forma, apenas a Ultima mudanca na variavel manipulada € calculada,

equacdo (3.27). Este algoritmo € chamado de “agoritmo de vel ocidade”
Du(n)=u(n)- u(n- 1) (3.27)

O controle pode ser aplicado na condicéo de contorno na entrada ou na saida

do duto sendo a varidavel manipulada a aberturada vavula.

3.4.
Solucgéo do Sistema Algébrico

A equacdo gera de discretizagdo na forma vetorial dada pela equacéo
(3.10), esta reescrita abaixo,

1 19
—f +A——fF =S+ Sf
qt h Th So
onde,
e
Vit
Cp ~
. (;I =
f =§g ou f=¢v, =
4] (’:P =
(; i+l =+
N T
§: 5

A eguacdo de discretizacao algébrica é uma matriz pentadiagonal. O sistema
algébrico € composto pela matriz dos coeficientes das equacBes discretizadas

a - e, com adiagona principal formada pelos coeficientes dos pontos nodais
principais a,, multiplicada pelo vetor das incognitas f e igualada ao vetor do

termo fonte. O sistema algébrico pentadiagonal é apresentado na Figura 3.2.
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O agoritmo para solucdo do sistema algébrico se assemelha ao TDMA
(TriDiagona-Matrix Algorithm), (Patankar, 1980) e se da a partir da equacéo,

af,=bf, +cf,  +df ,+ef ,+h (3.28)
8@1 b dd 0 0 0 0O O 0 O Qgél 0 gdml 0
¢, a, b, d, 0O 0 0 O O O =¢f, + ¢ch, =
gescsagbsdsoooooigfsighs:
co : : 0 0 0 0 *¢: =+ ¢: =
¢ : : : 6. T G T
QO 0o : : 0O 0 O sGiotogt o+
¢0 0 0 e ¢ a b d 0 0 ~¢, = CGh =~
¢ . . . . ~¢. — ¢. -
c0 0 06 0 : = : : : 0 +¢: =+ ¢: =+
5o o o 0o 0 : : i i TG TG 7
¢ ¢~ ¢ =
QO 0 0 0 0 0 €n-1 Cn-1 Gnog bN-l f@f N-17 QhN-l_
S0 0 0 0 0 0 0 e ¢ agdy g &y o
Figura 3.2 - Sistema algébrico pentadiagonal
Ovalor de f, pode ser determinado em fun¢do de f,,, e f ,,, considerando
uma matriz superior
fi=Rf,,+Rf,+Q (3.29)
Reescrevendo a equacdo (3.29) parai- 1 ei- 2, obtém-se
fi-l = I:§-1.':i+1-'-F)i-lfi +Qi-1 (330)
fi,=R.LE +P,f,+Q., (3.31)

Substituindo as equagdes (3.29), (3.30) e (3.31) em (3.28), explicitando f, e

rearrumando no formato da equacéo (3.29), obtém-se 0s seguintes coeficientes:

P = b +R..(c te R.,) (3.32)

' a-c¢P,-e(P,P,+R,)
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Q —_ hi +Ci Qi-l +q (Qi-2 + F)i-2 Qi-l)
' a-c¢P,-e(P,P,+R,)
d.
Ri =

58

(3.33)

(3.34)

Considerando que ¢, =e =e, =d,_, =b, =d, =0, os coeficientes sdo

inicializados para,

Osvaloresde f; sdo entéo determinados a partir de f  , ou sgja

fy=Qu

f N-1 = PN-lf N +QN-1

fi :Rfi+2+Pifi+1+Qi

3.5.
Critério de Convergéncia

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

O conjunto das equactes discretizadas por diferencas finitas é ndo linear e

consequientemente é necess&rio 0 uso de um método iterativo para resolvé-las a

cada passo de tempo (Lima & Yeung, 2002). As variaveis dependentes obtidas no

passo de tempo anterior servem de estimativas iniciais, no novo passo de tempo,

para a correcdo do diametro, densidade e viscosidade e para o célculo do fator de

atrito e dos coeficientes das equacdes discretizadas. As varidveis resultantes da
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solucdo destas equacdes sdo entdo usadas para dar as melhores estimativas para a
iterac@o seguinte, continuando até que as Ultimas estimativas sejam iguais, dentro
de umatolerancia prescrita, as anteriores.

A cada iteracdo o modelo verifica se foi satisfeito o critério de

convergéncia,
NMAX | o f +cf. . +df. .. +ef. . +h
é a1f| (b|f|+1 lel—lf d|.I:|+2 eIfI—Z hl) <tolerancia (342)
i=1 a'l i

onde, NMAX é 0 nimero de incdgnitas do problema.

Se apds um certo nimero de iteragdes, ndo houver convergéncia, o passo de
tempo € reduzido a metade e o processo iterativo reiniciado. Caso, sgjam
necessarias sucessivas reducdes no passo de tempo, até que este atinja um valor
minimo sem que o critério de convergéncia tenha sido alcancado, o programa é
entdo encerrado. A recuperacao do passo de tempo é feita gradativamente, ou sgja,
0 passo de tempo seguinte é determinado como sendo o dobro do passo de tempo
atual, limitado ao passo de tempo inicialmente prescrito nos dados de entrada do

programa.

3.5.1.
Critérios Avaliados

Foram testados outros dois critérios de convergéncia. No primeiro, foi
considerado um residuo Unico, ndo normalizado, para cada incégnita do problema,
NMAX

é. | af, - (k)lf wmtefi +df, +ef, ,+h )| <tolerancia (343)
i=1

e no segundo foi considerado separadamente um residuo para a pressao e outro
para avelocidade,

£aR- (bV, +cV._,+d P, +eP +h)

7l < tolerancia 3.44
- (344)
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1 i+l iVi+l

i=1 aV,

NClaV - (bP,,+cP +dV. . +eV . +h .
3 |&Y (b ch+d eV, +h) <tolerancia (3.45)

onde, NPN € o nimero de pontos nodais e NFVC o de faces de volumes de
controle.
O critério indicado na equacdo (3.42) foi 0 que convergiu com mais rapidez,

na maioria dos casos avaliados.

3.6.
Controle da Operacéo

As diferentes possibilidades de controle de um processo, malha aberta e
malha fechada automatica e manual, foram apresentadas no item 2.8. Estas
estratégias de controle aplicadas a movimentacdo de pig em um duto mediante o
escoamento transiente de fluidos compressiveis estdo incorporadas no modelo

computacional. A seguir sera detalhado cada um dos controles permitidos.

3.6.1.
Malha Aberta

Nesta opgdo, as condicdes de contorno, pressdo, vazdo massica ou
percentua de abertura da valvula para cada extremidade do duto, sdo prescritas
nos dados de entrada e ndo podem ser alteradas apds o inicio da ssimulacéo. A
curva de cada uma destas variaveis em funcdo do tempo é definida a priori, sem

gue hajainfluéncia dos valores das variaveis obtidos na simulacao.

3.6.2.
Controle Automatico

O sistema de controle permite que, por meio de uma vavula localizada na
saida do duto, a velocidade do pig seja mantida abaixo de uma velocidade de
interesse e smultaneamente a pressdo ao longo da tubulacdo acima de uma
pressdo desgjada. Esta vavula, conhecida como vévula de controle, tem 0 seu
percentual de abertura gjustado continuamente em funcéo de informagdes retro-
alimentadas de variavels obtidas na simulagdo, a cada tempo de amostragem. No

controle da velocidade do pig, foi usada a velocidade do escoamento na saida do
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duto como variavel para retro-alimentar o controlador. Este parametro tem a
vantagem de ter a sua medi¢cdo feita em uma coordenada fixa, e considerando
ainda que o pig adotado no modelo ndo possui by-pass, a velocidade do pig se
iguala a do escoamento.

A vdévula locdlizada na entrada do duto, permite que tanto a vazdo na
entrada como a pressdo ao longo da tubulagdo sgfam mantidos em um valor
especificado ou abaixo.

3.6.3.
Simulacgéao Interativa

Analogamente a um sistema de controle em malha fechada manual, esta
funcionalidade permite que alguns parametros sgam alterados no decorrer da
simulacdo, de forma interativa. As condi¢des de contorno nas extremidades do
duto, prescritas nos dados de entrada podem ser redefinidas, gerando novas
combinacBes entre pressdo, vazao massica e modelagem da valvula.

Novos valores também podem ser especificados para as condigcdes de
contorno. Uma vez aterado o valor de uma variavel, a curva em funcéo do tempo
inicialmente prescrita é abandonada e este permanece constante até que outro
valor seja novamente estabelecido. A ocorréncia de picos indesgjaveis de presséo,
devido a variagdes bruscas de algum parametro de contorno, pode ser evitada pela
determinag&o de um tempo de transi¢éo para cada alteragéo solicitada.

As constantes (Cd Ag), Pt, e Pt,, utilizadas na relagio entre vazdo

massica e pressdo para vavulas, equacoes (2.30) e (2.31), assim como 0 passo de
tempo da simulacdo, podem também ter seus valores manipulados dentro do

processo interativo.

3.7.
Fluxograma do Modelo

O fluxograma do programa € ilustrado nas Figura 3.3. A Figura 3.4
apresenta o fluxograma da rotinaMARCHA.

O programa pode comecar do repouso ou de uma solucdo de regime
permanente sem pig. Na verdade, neste segundo caso, a solucdo em regime

permanente é obtida resolvendo-se numericamente o escoamento na tubulacéo,
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partindo do repouso sem pig, até atingir as condi¢bes desegjadas para iniciar o
problema com aintrodugéo do pig.
Na subrotina MARCHA ¢ ilustrado o procedimento para determinar o
instante preciso de parada do pig, para gustar aforca de contato corretamente.
Analisando os fluxogramas pode-se observar que 0 passo de tempo é
variavel, ndo so para determinar a posicao precisa de parada do pig , mas também

para garantir a convergéncia da solucéo em cada passo de tempo.
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Entrada de
dados

Constr6i malha uniforme

Iniciaem

Tem sol. N
reg. perm.

S

repouso

Calculaadistribuicédo
de pressdo hidrostética

Léarquivo de
solucgdo do reg.
permanente

Determina posi¢éo do pig
No NOVO passo de tempo

ah

Pig muda de
elemento

63

Restaura malha do
elemento anterior do pig
e criamalhatemporaria
p/ correlacdo com PTA

Define malha no elemento do

pig e cria malha temporéria.
para correlagio com PTA

FIM

Pig chegou

v

Corrige D, A, ?epem
funcdo de P e calculaft

v

Calcula aresultante
entre Fy e Fu(Vp)

v

CaculaVye Vv

v

SubrotinaMARCHA
ver fluxograma

Controle
automatico

Determina a saida do
controlador

Figura 3.3 - Fluxograma do Programa
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>

TIME=TIMEOLD + DT

v

DT = (Vpigdd/?Vpig) DT

Define as condi¢des de
contorno

v

Vpig /Vpigold

Corrige D, A, ?epem
funcdo de P e calculat

<0

v

Calculaaresultante
entre Fy e Fy(V))

Vpigold =0

v

CaculaVye Vv

v

Determina os coef das
eq de conservagéo

v

Calcula o residuo

Vpig =0 +
Resolve a matriz
pentadiagonal
[V pigl = Viimite
N
DT
DT =—
5 ¢
S

Figura 3.4 - Fluxograma da subrotinaMARCHA

DT < DTpin

64
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