-Transitorios Hidraulicos-
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recalque atraves de tanque
hidropneumatico

Engenheiro REINALDO MILLER MARTINS

1. OBJETIVO

O presente trabalho tem por obje-
tivo apresentar os estudos referen-
tes aos fendmenos que ocorrem em
um sistema de adugdo de agua por
recalque, durante uma falha aciden-
tal no fornecimento da energia elétri-
ca aos motores das bombas.

Esses fendmenos transitérios ocor-
rem, de um modo geral, em decor-
réncia de qualquer manobra no sis-
tema de aducdo, apresentando-se
mais pronunciados em manobra no
sistema de adugho, apresentando-se
maig pronunciados em manobras ra-
pidas e, os efeitos advem da parada
acidental do bombeamento, uma vez
que ndo hé tempo para a realizaggo
da manobra lenta com o desligamen-
to programado dos conjuntos eleva-
torios. E este o caso que interessa
ao engenheiro como subsidio para o
projeto sequro do sistema de adu-
Gao.

O desenvolvimento do trabalho vi-
sard principalmente mostrar os efei-
tos dos fendmenos transitérios, aci-
ma mencicnados, para uma instala-
¢io real e, apds a andlise, serfo con-
siderados instalados, no sistema de
recalque, dispositivos que visam
manter os valores extremos das
pressoes entre limites que se com-
patibilizam com o dimensionamento
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econdmico da instalagdo. Encerra-se
o trabalho com a comparagio dos
efeitos dos dispositivos de protegdo
no sistema de recalque.

2. CARACTERISTICAS TECNICAS
DO SISTEMA DE RECALQUE

O sistema de recalque estad com-
posto basicamente de:

2.1. Uma Estagéo Elevatéria com:

21.1. Trés conjuntos elevatdrios,
sendo um de reserva, com as se-
guintes caracteristicas unitérias:

¢ bomba

tipo: Bipartida Horizontal com Dupla
Sucgdo

velocidade: 1180 rpm

rendimento: 82,5%

poténcia consumida: 870 CV

altura total: 100 meca

vazio: 538 1/s

momento de inércia: 241 kgf.m.s?

acoplamento: luva eléstica

s motor elétrico

tipo: assincrono

poténcia: 1000 CV

momento de inércia: 7,06 kgf.m.s?
tensdo: 4160 V

Concepcéo do Sistema: Ver Figura 1

2.1.2, Trés valvulas de retengdo de
aco, tipo portinhola, com contra pe-
so, diametro 500 mm, para evitar
o retorno da édgua da adutora, sen-
do uma para cada bomba.

2.1.3. Trés valvulas gaveta de aco,
didmetro 500 mm, para isolar a uni-
dade de bombeamento.

2.1.4. Um barrilete (manyfold} de
aco que liga as unidades de bombea-
mento a adutora.

2.1.5. Um tanque hidropneumético
de ago localizado nas proximidades
da estag@o elevatéria, para proteger
a instalagdo contra os efeitos dos
transitérios hidraulicos.

A Figura 1 mostra um esquema da
Estacdo Elevatoria.

2.2, Uma linha adutora com:

comprimento: 2660 m
didmetror 900 mm
velocidade: 1,69 m/s
aftura estética: 924 m
perda de carga: 7,6 mca

coeficiente de perda de carga

universal f: 0,018

material: ferro fundido ductil Sérle
K9

mddulo de elasticidade do material:
17000 kgt/mm?

A Figura 2 mostra o perfil da adu-
tora.
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3. CONCEITUACAO DO
FENOMENO

Interrompendo a alimentagéo elé-
trica dos motores dos conjuntos ele-
vatorios, em consesqiiéncia da falha
no sistema elétrico, a energia ciné-
tica do conjunto girante tende ao va-
lor nulo e, em consegiiéncia, ocorre
a subita diminuigdo da pressdo na
adutora junto & bomba; essa diminui-
Gd0 se propaga em toda a linha de
recalque até o reservatério de ju-

sante, onde se reflete e volta em di-
re¢éo a bomba, anulando o efeito da
primeira pertubagéo. Tal perturbagéo,
ao atingir a valvula de retengio fe-
chada adjacente a4 bomba, ai se re-
flete como sobrepressio e se pro-
paga novamente na adutora para o

reservatério de jusante (Ver Fig. 3).

A velocidade de propagacdo da
perturbacdo de pressioc “a” — ou
simplesmente celeridade, varia em
funcdo das propriedades fisicas do
mejo.

. Reservatério Hidropneumidtico

. Sala de Bombas

[- NI A ey

. Pogo de Succho

. Adutora de Didmetro 900 mm de Ferro Fundido Duictil Série Ko
. Sala de Comando dos Conjuntos Elevatérios

. Gonjunto de Bombeamento de 1000 CV

(1)

(3)

{4)

(2)

(5)

(6)

_.__D____/

Figura 1 — Arranjo dos equipamentos na Elevatéria

4. EQUACOES BASICAS
DO ESCOAMENTO
TRANSITORIO

O problema geral do Transitério
Hidrédulico pode ser formulado da se-
guinte forma:

Numa tubulagéo eléstica de diame-
tro D, espessura e, cujo material pos-
sui médulo de elasticidade E e mé-
dulo de Poisson p, sujeita a vinculos
de instalagdo c,, escoa um liquido
de peso especifico y ¢ médulo de
elasticidade volumétrico K. O escoa-
mento submetido & agéo da gravida-
de e a forcas de atrito podera ser
considerado unidimensional, isto &,
as propriedades, pressio e velocida-
de, sdo admitidas uniformes numa
dada secgdo transversal da tubulagio
de drea A.

Se uma perturbagio qualquer no
escoamento permanente submetido
a determinadas condigbes iniciais
acarreta uma situagio transitéria de-
veremos determinar as funcbes p
(x,t) ou H (x,t) e V (x,1), isto &,
as pressdes, ou cargas € as veloci-
dades em dada seccdo da tubulacédo
definida pela absissa x e em cada
instante t. Sdo impostas condigbes
hidraulicas operacionais para os equi-
pamentos (bombas, vélvulas, turbi-
nas, etc.) durante a ocorréncia da
situaglo transitdria condigies
de contorno.

A solucdo do problema transitério
envolve, portanto, a determinagio
das varidveis dependentes p (x,t} e
V (x,t) ou, H (x.t) —carga e Q (xt)
—vazao, em fungdo das varidveis in-
dependentes X e t.

4.1. EQUAGAO DO MOVIMENTO

A Figura 4 mostra um elemento de
fluido de drea transversal A e com-
primento §x. A drea A é no caso ge-
ral funcdo de x, a coordenada defi-

.8l1,0

0 200

Figura 2 — Perfil da Linha Adutora
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Figura 3 — Seqiléncia das perturbagbes de pressiio

nida ao longo do eixo da tubulagio
de origem arbitraria e orientada po-
sitivamente no sentido do escoamen-
to. A tubulacdo estd inclinada com
a horizontal, de um &ngulo ¢, posi-
tiva quando a tubulag@o é ascenden-
te com Xx crescente, e negativo em
caso contrario.

As forcas agindo no elemento na
direcdo x sdo as de contato normais
(de pressdo} nas faces transversais
e as componentes de atrito e pres-
séo (note que o elemento se defor-
ma) na superficie lateral do elemen-
to. Adicionamos a estas forgas do
campo gravitacional que possui uma
componente na diregdo x. A soma
das forgcas sobre o elemento é igual
a sua massa multiplicada pela ace-
leragéo.

PA — [pA+(pA] aaﬂ +
X

p 2x
X

+p+

VA 2x,— 1 nDdx —
2 x/
R

— YA 2xsen g = gASx V

Onde:
Comentdrios sobre o termo (1)
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P+ nxcsx

M——no ponto medio
da elemento.
temos

p Ox

p — pressao atuante na secgéo x

p8Xx — acréscimo de pressi@o devl-
do ao transitério, para a sec-
GAo X +8x
PL8X

— acréscimo médio de pres-
2 sdo no elemento de com-

primenso §x.

A 8x — acréscimo de édrea da sec-
¢do transversal do tubo de-
vido ao transitdrio

PL8x o 1
) — pressfio média nas
2 laterais do tubo

p +

A 8x — variacdo de drea da seccgdo
transversal segundc o eixo
X,

PxdX

p+ ) . {ASx) —

— componente na diregao x da for-
¢a de pressido nas laterais do ele-
mento de comprimento §x.
Eliminando os termos (§x) e sim-
plificando, a expresséo resulta:

»
pA — t,mD — pgAsena — pAV =0

Nos calculos, durante a ocorréncia
do transitério, a tensdo de cizalha-
mento 7, serd considerada igual a
aquela obtida na situagio de escoa-
mento permanente. Assim, em ter-
mos do coeficiente de atrito f (Dar-
cy Weisbach) resulta;

ptve ¢
=e—VIV]

To =

8

Esta equacdo é obtida da equagéo
de Darcy-Weisbach;:

Ap L vz

It
-

& 3] ’ 2
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A aceleragdo V do elemento de
fluido pode ser calculada em termos
das aceleragfes convectiva VV, e
local V,:

V=Wx+vt

Substituindo os valores de r, e V
na expressdo inicial vem:

vV
=0

Py

¢

SV 4V, + gsena +f
()

Utitizando a carga piezométrica H,
da Figura 4 podemos escrever:

p

= H — Z, onde Z é a cota da

Iir.|¥1a de centro da tubulagdo, relati-
vamente a um referencial (PHR) ar-
bitrério. E imediato que p, = p @
(H, — Z) = p g[H, — sen a) se
imaginarmos como realmente ocorre
para liquidos, gue a variagdo de p
com x & desprezivel face a H, e Z,.

A expresséo (1) fica:

FVIV]
GH, F W, + Y+ ——— =0 @
2b

[l Note que, a equagdo (1) & va-
lida para um fluido qualquer liquido
ou gas enquanto que a equagdo (2}
é valida para liquidos.

[l Se usarmos outra expressio
para o atrito o dltimo termo da equa-
¢do deverd ser modificado visando
atender a formulagado proposta.

Por exemplo:

fVv v ) n-11 m
——— VIV | /D
2D

1 A equacdo (2) devera ser veri-
ficada em qualquer situagio e, espe-
cificamente, em regime permanente
V, = O e V, = O teremos:

fv|v| AH tv|v]
ng = oug =
2D Ax 20
com o que:
Ax V2
AH=f—— . que é a equagho
D 2g .

de Darcy-Weisbach.

42. EQUAGAD
DA CONTINUIDADE

Na Figura 5 o volume de controle
de comprimento §, € fixo na tubula-
¢c3o e com ela se move na direcgdo
x proveniente de sua movimetnagso
longitudinal efetuada com velocidade
u. A equagdo da continuidade esta-
belsce que o saldo dos fluxos de
massa que entram e saem do volu-
me de controle é igual & variagdo
com o tempo da massa contida no
volume de controle ou:

42

— [pAav—u] L= (pA2x)

Notando que:

D

BX = u_Bx
bt x
Vem:

ip AV), — [p Au), +

{pA) + pAux =0

D
A derivada total —— é calculada

P

-— €

ot

da derivada de transporte u ——DD—— -

pela soma da derivada local

HS
note que estamos seguindo o movi-
mento da tubulagio cuja velocidade
e u -

Resulta:

(pAV)_ ~ (pA),
+ {pA), + pAu, = 0

u — phu, + ulpA)

e dai simplicando vem:
(pAVI_ + [pA), = D

que pode ser expandida para:

gAV, + V(pA), + [pA), =0

Os dois lltimos termos do primei-
ro membro representam a derivada
total com relagdo ao movimento do
elemento de fiuido.

De fato:

(pA) = (pA), + VIpA),
Portanto:

D
pAV_ + —— (pA) =0 e dai
* bt

1

&;I‘\+n;\) +V, =0 ou:

oA
A 3

—_ +V, =0 (3)
A ¢

Esta equag@o € valida para guais-
guer tubos, convergente ou divergen-
te, cilindricos ou ndo. E também apli-
cavel a tubos altamente flexiveis e
para o escoamento de gases ou li-
quidos.

O primeiro termo AfA é indicativo
da elasticidade da tubulagdo, preci-
samente relaciona a expansdo trans-
versal da tubulagdo por unidade de
4rea e por unidade de tempo.

O segundo termo p/p é indicativo
da compressibilidade de fluldo, Cla-
ro estd que em tubos flexiveis fa-

cilmente deformdvels £ < <
A P
T e para estes casos a equagio

(3) se simplifica:

+V, =0 @

Para os fluidos em geral temos:

P
3

p
=— 5)
K

Para a tubulagéo elastica de pare-
de fina, sabemos que:

pD

T 2e

p onde:

¢ =
T

Je

¢ & a tensfio transversal na parede
T

do tubo.

Dividindo a expressic anterior
pelo mddulo de elasticidade E do
material da tubulagio obtemos a de-
formacao transversal relativa € Ou

. D .
£ = P
T 2Ee
. .. D
Multiplicando ¢ por
T 2

abtemos a deformagdo radial & mul-
tiplicando pelo perimetro (nD) da tu-
bulagio, obteremos a variagdo com o
tempo da drea da tubulagéio:

. dA . D
A= =g . D=
dt 1 2
Dp D pD
= 14 D= A
2Ee 2 Ee
Dai
A pD .
= =2¢ (8}
A ek T

Utitizando o coeficiente de pois-
son u, vem:

1 . »
f =— LG" —p b"] o
T E T L
Substituindo {7} em {6) e dai em

(3} com o valor de L dado em (5}
g
obtemos

[0
E T L

P

+V, =0

K

REVISTA DAE



Para & determinagéo deq’L é ne-

cessaria a definigdo dos vinculos da
tubulagdo. Consideremos trés casos:

Caso (a) — Para a tubulacdo an-
corada num dos extremos:

. pD

L 49

Caso (b} -— Para a tubulagdo an-
corada nos dois extremos, i.&, im-
pedida de se movimentar axial-
mente:

oy
GIL T

Caso (¢) — Para a tubulagéo com
os extremos livres — juntas de ex-
pansdo ou montagem

(!;)=0
L

A expressdo (8} toma a forma:

P
——+a2VK=0 (9)
|4
onde:
K/
a? = P (10
K D
14— —c¢
E e t

e ¢, & definido para cada caso com
os valores:
Caso(a) —c, =1 — p/2
Caso(b)—c, =1 —p°
Caso(c)—c, =1
Introduzindo a carga H, na expres-
séo (9)

(1)

p=1(H-2)

b=y i-21 =y [(vH +H) -
- vZ, + 2]

Admitindo que a tubulagdo néo
tenha movimento transversal Z, = O
e Z, = sen g. Dai, a Equacgdo (9) se
escreve:

a?

VH, + H, — Vsenga -+ (12)

V. =0
9

O A equacdo (12) & a equagdo da
continuidade. H e V sfo as variaveis
dependentes a x e t as varidveis
independentes.

a = dimensionalmente homogénea
a uma velocidade, é a celeri-
dade mencionada no item 3.

O sistema de equagdes (2) e {12)
permitirio a solugio dos problemas
envolvendo transitérios hidraulicos.

Na expressdo (12) os termos V sen

o e VH_ sdo despreziveis face aos
2

a

valores de H, e — V, e VV, face
a V, como se pode depreender das
andlises de exercicios numéricos.
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Desta forma, os problemas de
transitdrios poderdo ser analisados
com boa precisdo através das duas
equagies:

f

Lo=gH, +V, + vivi=o (3
a2

L,=H + v, =0 {19)
g

que resultam respectivamente da

equacdo do movimento — eq. (2) e
da equacdo da continuidade — eq.
(12).

Claro esta, no entanto que para tu-
bulagbes altamente flexiveis, onde
a é da ordem de grandeza de V as
simplificagbes acima ndo sé@o pos-
siveis. E o caso, por exemplo, dos
transitérios que ocorrem no sistema

circulatério dos seres vivos. Para as
veias ou artérias a flexibilidade é téo
grande de forma que:

ﬁ" 1 D
acw pois <<

¢D K ek

resultando celeridade da ordem de
10 cm/seq.

4.3. RETAS CARACTERISTICAS

As equagdes do movimento (13) e
da continuidade (14} formam um par
de equagGes de derivadas parciais
em termos das duas varidveis de-
pendentes H & V e das varidveis
independentes x e t.

As duas equacgbes serdo transfor-
madas em quatro equagdes diferen-
ciais ordindrias através do método
das caracteristicas como a sequir se

PR

- N S PR S g S R TS T

Figura 5 — Volume de Controle
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(148)
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Figura § — (Malha x,t) — Solugdo pelo Método das Caracteristicas

expoe. Combinemos linearmente as
equagbes (13) e (14) utilizando um
fator A, a priori desconhecido, de
forma gque:

L=L +AL,=0
Agrupando os termos obtemos:

g a2
L=1E-lx +HJ+E¢'XA +
a g
£ ov]v|
+Vl]+__-"_=0
2D

Admitamos que x seja fungio do
tempo t. Desta forma, podemos es-
crever: (do célculo)

(15)

dH dx
= Hx + Ht [15]
dt dt
e:
dv dx
=V, . + Vv, (16.a)
dt dt
Comparando-se agora (15] com

(16) notamos que, se:

dx g a2

(17)
dt Y g’

entdo, a equacgdo (15) serd a equa-
cao diferencial ordindria:

dH v fv|v]
A + + =0
dt dt 2D

(18)

A solugdo de (17) mostra que dois

g
valores de A, » = + —— satisfa-

a
zem a condigdo desejada (18) e, nes-
tas condigdes:

dx
dt

=*a

(19}

44

Teremos entdo, 05 seguintes pa-
res de equagdes diferenciais ordi-
nérias:

-— um par para A = +

— um par para A = —

g dH av  tvivi
+ n =0 (20)
a dt dt 2D
+
dx
=4+ a [21)
dt
g dH &  fv]v]
- + =0
a dt dt 2D
(22}
dx
= —-a (23]
dt

Concluimos portanto que as duas
equacdes originais a derivadas par-
ciais — eq. (13) e [14) — sdo equi-
valentes A4s equagbes diferenciais
ordinérias (20) e (22); cada qual sub-
metida & restricho de ser valida so-
mente quando forem verificadas as
condighes (21) e (23) respectiva
mente.

As retas de coeficiente angular
dx

dt
“caracteristicas” e nestas retas as

equagbes (20} e (22) sfo respectiva-
mente vilidas.

44, SOLUGAO PELO METODO
DAS CARACTERISTICAS

= =+ a no plano (x.t) sao ditas

A solugdo de um problema transi-
tério numa instalagdo baseia-se na
solucéio do sistema de equacdes (20)

a (23). A tubulagdo é dividida em N
trechos de extensfio Ax como indi-
cado na Figura 6.

Calcula-se o intervalo de tempo

t =  x/aeaequagio (21) & sa-
tisfeita sobre a diagonal da malha
de inclinagdo caracterizada pela reta
AP. Se as varidveis independentes
H e V sido conhecidas em A, entdo
a equacdo (20) que é vélida na reta
caracteristica (+) pode ser integra-
da entre os limites A e P e portanto
escrita em termos das incdgnitas V
e H no ponto P.

A equagio {23) é caracterizada
pelas retas diagonais as malhas e
de inclina¢do indicada pela reta BP
de caracteristica (—).

A integracdo da equagdo (22}, va-
lida ao longo das retas de caracte-
ristica (—) estabelece, se conhedi-
das H e V do ponto P.

A solugdo simultdnea das duas
equacdes integradas — de A a P e
de B a P — permitem a determina-
¢do de H e V no ponto P — ou seja,
das condigdes transitérias que ocor-
rem num dado instante e numa dada
posigdo, portanto num ponto do plano
{x,t) aqui designado por P. Multipli-
cando a equacdo (20) por adt/g =
dx/g. e introduzindo a 4rea A da sec-
¢do transversal da tubulagdo para
que se obtenha a equagdo em ter-
mos da vazdo Q ao invés da veloci-
dade V. Resulta, integrando:

H Q
p P
a f
dH + o +
gA 2gDA?
H a
A A
X
p
f alola =0 {24)
X

A

A variagdo de Q com x na ditima
integral ndo € conhecida a priori e
portanto é necessaria uma aproxima-
¢ao para a sua solugao.

Uma aproximagao de primeira or-
dem & satisfatdria para a solugéo da
maioria dos problemas. Devemos fa-
zer aproximagdo de segunda ordem
quando o atrito — perda de carga —
& predominante na instalacho.

A integragio de (24) com tal apro-
ximagdo (primeira ordem)} e a inte-
gracéo, de forma similar, na reta de
caracteristica (—) da equacdo (22)
permite obter:

FAx
H ~H + @ -0+
P A gA P A 2gDA:
(e] ‘ Q \ =0 [25)
A A
REVISTA DAE



fAx
H —H — e -0)— —
P B gA P B 2gDA?
Q lo l =0 {26)
B B
Fazendo-se:
a fhx
B = e R= (27)
gA 2gDA2
Resulta:
{(+):H =H —B[@ —0Q) —RO‘O‘
P A P A Al A
(28)
(-):H =H +80Q —Q) +noloi
P B [ B Bl B
(29)

Note que, estas equacgbes deveréio
valer para o regime permanente. De

fato, nestas condigdes: OA = QP =

Q eRQ | Q |¢€ aperdade carga
B A' A

no trecho Ax, distncia entre A e P.
A solugdo de um problema transi-
torio geralmente comeca com uma
condicdo de escoamento permanente
no instante t = O. Assim, H e Q séo
valores iniciais conhecides — na Fi-
gura 6 os valores H e Q séo valores
iniciais conhecidos na reta t = O.

A solugdo consiste na determina-
céo dos valores de H ¢ Q em cada
n6 da malha na reta t = At e de-
pois, nos nds da reta t = 2At etc.
até que se cubra todo o intervalo
de tempo em que se deseja inves-
tigar o fendmeno transitério.

Para um nd qualquer da maiha,
seccdo 1, as duas equagdes de com-
patibilidade (28) e {29) sfo resolvi-
das simultaneamente nas varidveis
QF e HP. Estas equagdes podem ser

i i
escritas na forma extremamente sim-

ples:

- BO
p

(+}:H =C (30}
P P

(-):H =C +BO (31)
P M P
i i

onde CP e CM sdo sempre constan-

tes conhecidas quando tais equagdes
sdo aplicadas: '

C =H + BQ — RO
P i—l i—I i—1

Q
|
(32)
— RO

- BQ lO
i+b ] i+l

M i+l i+
(33)

Eliminando-se, primeiramente OP
i

nas equagbes (30) e (31) resulta:
H =(C +C )2 (34)
P P M

1
e OP poderia ser determinado dire-
tamente da equacido (30) ou (31).
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A notagdc indexada usada nas
equagdes acima, Util para o desen-
volvimento do cdlculo computacional
pode ser visualizada na Figura 6.

A seccdo i refere-se a qualquer
nd da malha. Os valores indexados
de H e Q em cada sec¢ado sdo sem-
pre conhecidos no instante anterior
ou, por ser o instante inicial ou como
resultado do calculo no estagio an-
terior. As novas cargas e vazbes no
instante de calculo considerado te-
rdo a letra P como indice. O indice i
carateriza a secgéo interna do con-
duto.

O exame da Figura 6 mostra cla-
ramente que os pontos extremos 1
e NS = N + 1 passam a influenciar
0s pontos interiores apés o primeiro
intervalo de tempo At utilizado nos
cédlculos. E portanto necessério, para
a obtencgdo da solucéo completa num
instante qualquer, considerar o com-
portamento dos equipamentos que
ocupam os extremos do trecho da
adutora.

5. CONDICOES DE CONTORNO

Conforme mencionado no item 1
deste trabalho, consideraremos a ins-
talagéo de recalque sem e com pro-
tecBo aos Transitérios Hidraulicos.
Dessa forma teremos, para cada caso
acima mencionado. condigdes de con-
torno diferentes, a saber:

5.1. INSTALAGAO SEM PROTECAO
AOS TRANSITORIOS
HIDRAULICOS

Neste caso a instalagdo é com-
posta de uma linha adutora com os
conjuntos elevatérios em uma extre-
midade e um reservatério com nivel
fixo em outra. Durante a parada aci-
dental do bombeamento, considera-
se no equacionamento o comporta-
mento hidriulico dos conjuntos ele-
vatorios e admite-se o reservatério
suficientemente grande para conser-
var um nivel fixo durante todo o pro-
Cesso.

Observa-se que, durante a fase de
subpressdo, a linha de carga dimi-
nui e em certos trechos ocorre a for-
macio de vdcuo com vaporizagio do
liquido. O vacuo provoca a separacéo
da coluna liquida e a adutora passa
a comportar-se como dois trechos,
sendo um a montante e outro a ju-
sante do vacuo formado.

Com a aceleracdo das duas colu-
nas separadas hé a formagédo de uma
cavidade. Com a inversdo das velo-
cidades das duas colunas liquidas
ocorre a diminui¢ao da cavidade até
o ponto em que as duas colunas aca-
bam por chocar-se transformando
energia cinética em energia de pres-
sdo. Esses choques de coluna desen-

volvem pressdes elevadas que po-
dem danificar a instalagio.

Sob o ponto de vista de equacio-
namento, o local de ocorréncia de
vacuo & considerado uma condigéo
de contorno, pois ali deixa de pro-
pagar-se a perturbagdo de pressdo
de acordo com as equagdes referen-
tes aos pontos interiores vistas no
item anterior, uma vez que ndo ha
continuidade da coluna liquida.

5.2. INSTALACAO COM PROTECAO
AOS TRANSITGRIOS
HIDRAULICOS

Neste caso a instalagido é com-
posta de uma linha adutora dividida
em dois trechos, a saber:

1 O primeiro trecho localizado en-
tre os conjuntos elevatdrios e o tan-
que hidropneumatico.

[] © segundo trecho localizado en-
tre o tanque hidropneumético e o re-
servatdrio com nivel fixo.

No equacionamento considera-se
também o comportamento hidréulico
dos conjuntos elevatérios, o0 reserva-
tério com dimensdes tais que man-
tenha um nivel fixo durante todas
as propagagdes das perturbacgdes de
pressdo, bem como as expansfes e
compressdes do ar dentro de tanque
hidropneumaético.

O sistema de protegdo aos Tran-
sitérios Hidraulicos é composto do
tanque hidropneumético, com quanti-
dade especificada de ar comprimido,
que funcionard da sequinte forma:

Durante a fase de subpressao, o
ar contido dentro do mesmo expan-
dird expulsando uma certa quantida-
de de agua que escoara do tanque
hidropneumitico para a linha adutora.
Essa quantidade de dgua pressurizara
a adutora evitando a formagdo de
vacuo e posterior separacdo de co-
luna. A separagio de coluna é inde-
sejavel uma vez que com a reunido
das colunas separadas ha o choque
e a transformagio da energia ciné-
tica em energia de pressdo. Esse
fendmeno provoca o aparecimento
de pressies extremamente elevadas
como mostra o grafico de linhas de
pressdes mdximas obtidas com a pa-
rada dos conjuntos elevatdrios sem
protecdo, mostradas no item 7.

Durante a fase de sobrepressio,
o ar expandido dentro do tanque sera
comprimido pela &gua pressurizada
na adutora e que escoa desta padra
o tanque hidropneumatico. Observa-
mos que na primeira fase de funcio-
namento do equipamento de prote-
cao o ar expande-se proporcionando
uma situacdo equivalente a uma ma-
nobra lenta, pois na fase de subpres-
sdo o liquido bombeado é substituido
pelo fornecido pelo tanque hidropneu-
mético.

Na segunda fase de funcionamento
do equipamento de protecdo o ar
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comprime-se permitindo o fluxo de
dgua para o tanque, tal fluxo que
diminui lentamente pois é controlado
pela lei de compressédo do ar. Deve-
mos considerar no equacionamento
a existénia junto aos conjuntos ele-
vatorios, de véalvulas de retengéo,
que permitem a passagem do liquido
em um nnico sentido. Tais vélvulas
de reten¢dc poderiam eventualmente
serem substituidas por vélvulas de
controle com fechamento programa-
do de modo a evitar a passagem do
fluido no sentido contrario ao do
bombeamento normal.

5.3. CONDIGAO DE CONTORNO
PARA BOMBA DE FLUXO

Para podermos considerar 0 com-
portamento de uma bomba de fluxo
temos que conhecer as curvas ca-
racteristicas completas da maquina
para todas as zonas de operagéo.

Marchal, Flesch e Suter estudando
curvas de bombas sugerem, para uti-
lizagdo em computador, aquelas le-
vantadas conforme abaixo:

1 v

hoo- - ]
—_—— VS8 m+ tan —— H
a? + ve [: o

g v ]
—_—VS w + tan ——
a? + v [ o

Onde:
a=N/N .,v=0/Q h=H/H epg=T/T
R ) R R

(35)

Sendo:

N — Rotagdo da bomba em um
dado instante

NR_ Rotagdo nominal da bomba

Q — Vazao da bomba em um
dado instante

QR— Vazao nominal da bomba

H — Altura manométrica total da
bomba em um dado instante

H — Altura manométrica total no-
minal da bomba

T — Torque da bomba em um da-
do instante
TR— Torgue nominal da bomba

As relacdes mencionadas em (35)
representardo mediante duas curvas
todas as possibilidades operacionais
de uma familia de bombas Geome-
tricamente Semelhantes.

A Figura 7 é representacio grafica
da curva caracteristica de uma fami-
lia de bombas com gecmetria defi-
nida por CN = 0,67 (§). No topo da

figura estdo indicadas as vérias zo-
nas de operagéo.
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= 1800)

Wi
{wp

N pro¥ reado
4 1

Q(u‘rvh Feal.
4

. ™

W

e

Mlacae t e

" Fromr.v_\da_

X

Figura 9 — Interpolagao dos

valores WH(x), WB(x)

REVISTA DAE



Na Figura 7 temos:

w? + v2
(36)

MNa Figura 8 estdo indicados os
valores de WH e WB para incremen-
tos Ax = =/44 = 00714 para a
geometria caracterizada por CN =

0,67, que é aquela onde enquadra-se
a bomba descrita no item 2 deste
trabalho.

N (rd/s} v/ Q (m3/s)
8 cN= -

a/a
(o tm/s2) H (m)]
— adimensional

Para a Figura 8, os primeiros 89
nimeros sdo valores de WH e os
restantes de WB.

Para a determinacgéo das condi¢des
transitérias nos vérios pontos da ins-
talagdo em conseqiiéncia da interrup-
¢do do fornecimento de energia ao
motor da bomba, trés efeitos deve-
rao ser considerados para a defini-
cdo das condigbes de contorno:

a) As curvas caracteristicas da

bomba

b) A inércia do conjunto girante

c) As caracteristicas do transitério

Obs.:
1 — Valores de WHI(x) e WBI(x)

espagados de Ax = 7
2 — Os primeiros 89 valores séo
de WH
3 — Os iiltimos 89 valores sfo
de WB

4 —0 <« X « 2n

5.3.1. Obtencio das Caracteristicas
Transitorias da Bomba

Para cada instante de ocorréncia do
transitério as condi¢bes de operacao
da bomba serdo definidas pelos va-
lores (WH WB,x).

A altura e o torque serdo entao:

H=HR"*"h=HR"[x2 + v2) “WH (36)

T=TR*B=TR"(a? + v2}"WB
Onde: WH = WH(x) e WB = WB(x) com
Sy

- 4

X =@ + tan

Para o célculo através do compu-
tador deveremos determinar tais va-
lores em cada instante, conhecidos
evidentemente as caracteristicas
completas da bomba que estamos
operando.

Admitamos um dado instante que
o valor de x seja conhecido extrapo-
lando-se por exemplo linearmente os
valores de v e que ocorreram em dois

REVISTA DAE

instantes anteriores.

Se, no instante t — 2 At -5 «
o V=V

00

e no instante: t —
vV =y
0

At —_ x =
(37

teremos, no instante: t - « = 2oc0

oc .
0

- o
00
vV=2v —V

0 00
Poderemos entao fazer uma esti-
mativa preliminar do valor de x :

X
aprox.
20 —a
4 0

xlpmx = x + tan

(38)

Os valores de WH(x) séo tabelados
e a varidvel inteira em programagao
{(FORTRAN 1V)

X

Ax .
permite localizar o ponto WH(I)

WB (I) tabelados e situados & esquer-
da de Ax =

+1

T
——), conforme se in-
44

dica na Figura 9. O ponto de abscissa
(I + 1)} estara obviamente a direita
de x. Definimos entio, o intervalo
onde o valor de x aproximado sltua-
se na tabela de valores.

para o ponto | a abscissa é (I — 1)
Ax e teremos WH(I) e WB(1). para
o ponto de abscissa (I + 1) a abscis-
sa é |AXx e teremos WHI(l + 1) e
WB(l + 1). Uma reta unindo os pon-
tos WH(I) e WH( + 1) aproximaré
o valor de WH(x) naquele intervalo
e serd do tipo:

WH:AO-I'-A,.X (39)
com
A, = (WHU + 1) — WHID)/ Ax (40)
A, =WHI +1) — 1*A * Ax

A altura total sera

H=HR"{a? +v2) " (A, + A, “x) (41)

Analogamente WB(x) aproximado
serd obtido Interpolando-se linear-
mente pela expressdo:

WB =B, + B, x

com
B, = (WB(l + 1) — WB(I)}/ &x
B, =WB(l +1) —1*B * Ax
e o torque seri
T=TR* (a2 +v2) *B, + B, x)

{42)

(43)

Entdo, admitindo o valor de x po-
deremos através de (41 e (43) cal-
cular H e T, naquele instante. Tais va-
lores deverdo ser compativeis com as
outras condigées ou sejam: a inércia
do conjunto girante e as caracteris-
ticas do transitérioc — (retas (+) e

{(-)).

5.3.2. Equacéo da Inércia

A variagéo da rotagio da bomba de-
pende do torque resistente aplicado
pois admitida a interrupgéo do forne-
cimento de energia o torque motor é
nulo. O torque resistente & aplicado
pela bomba e obtido & partir de suas
curvas caracteristicas. Se o torque
resistente for considerado positivo, a
equacdo do movimento das massas
girantes se escreve:

WRz  dN

(44)
g dt

2

onde | = é 0 momanto de inér-

g .
cia do conjunto girante incluindo a
massa de &gua virtual arrastada pelo
roter. (R é o raio de giragio e W é
o peso do conjunto girante). N é a
rotagio em rd/s. Se N_ é a rotagéo

em rpm correspondente a situagdo
de regime permanente, num instante
qualquer a rotacdo N em rd/s seréd:

2nNR
50

N = L&

O torque T sera representado no
intervalo de tempo At, pela média
dos valores T0 e T que ocorrem res-

pectivamente no inicio e fim daquele
intervalo. Teremos:

T, +T WR? 2zN o —
R
= - X ( )
2 g 60 At
T Te
ou, como f = —— e f, = — vem
T T
R R
WRz N (2, — x}
R T
= v ~B
} g T 15 At ¢
R

x = rotacdo adimensional [No/Nn]

no inicio do intervalo de tempo At.
Definindo-se:

N
WhR2 R T
C, = {45}
g T 15x At
R
resulta:
B+8 —Cylag—u)=0

A equacdo (46) deverd ser verifi-
cada para todos os instantes do tran-
sitdrio.

5.4. CONDIGAO DE CONTORNO
PARA RESERVATGRIO COM
NIVEL ESPECIFICADO

Num reservatério de grandes di-
mensdes o seu nivel H  — definido

com relagdo ao referencial arbitrario
nos calculos — podera ser conside-
rado constante durante a ocorréncia
do transitério. Dal, teremos para um
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Figura 10 — Reservatorio Hidropneumatico ¢om Inércia e Perda de Carga
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]
]

r Area AS. [

(a)

Figura 11 — Elemento Concentrado (Inércia)
reservatorio situado a jusante: HP

NS
= HR e, QP é determinado atra-

NS
vés da equagdo:

H =C —BO
P P P
NS NS

(47

cOom:

C =H +8B0 —RQ |Q !
P N N N N

Neste caso de condigdo de contor-
no simples observamos claramente a
compatibilizagdo da caracteristica hi-
dréulica da extremidade da linha adu-
tora com a Reta Caracteristica (+],
dada pela equacgao (47). Esse mesmo
tipo de compatibilizagédo é solicitado
ao final do item 5.3.1.

5.5 CONDICAO DE CONTORNO
PARA RESERVATGRIO
HIDROPNEUMATICO

O reservatdrio hidropneumatico es-
t4 conectado ao sistema principal
através de uma pequena tubulagao
como se indica na Figura 10. Vamos
considerar, em nosso modelo mate-
matico, a tubulagdo (3} como “Inér-
cia Concentrada”.

Dessa forma descreveremos ago-
ra o conceito de “Inércia Concen-
trada” que é utilizado para pequenos

48

trechos de tubulacdo unindo o sis-
tema hidrautico a dispositivos de
protecdo, que em nosso problema é
caracterizado por um Tanque Hidro-
pneumatico. Esses pequenos trechos
de tubulagdo podem ser considera-
dos como elementos concentrados.

Consideremos o elemento (2) in-
dicado na Figura 11.

Da equacdo do movimento aplica-
da ao elemento resulta:

AL dv

FiF —F o33 7 (48)
4 f g dt

Aqui, F e F, sdo as forgas de pres-

sao respectivamente 3 esquerda e &

direita do elemento e, F; é a forga

de atrito.

Para a integragdo dessa equagio
diferencial a aproximacio de primei-
ra ordem é adequada embora a apro-
ximagdo de segunda ordem, mais
precisa, ndo traz complicagéo adicio-
nal. Da integracdo de (48) resulta:

H +H H +H FL
P P4 4 33
rA( = -
2 2 2
29D A
33
h"AL(O —- Q)
33 P, 3
Qjo = (49)
gA3At

ou rearranjando os termos:

H -H =C +cC,Q (50)
PP, ' T2Tp,
onde:
F,L,
ci=Ha,H+_3_;‘_03E03;H
2
gDan
2L,
-C,0Q,G, = (51}
gA,t

3

Uma vez que temos as equagbes
mateméaticas que governam a “Inér-
cia Concentrada™ podemos aplicé-las
no equacionamento do Reservatério
Hidropneumatico.

Considerando agora a Figura 10
temos:

H -H =C +C,Q [56)
P P, P,
onde:
Fyly
C,=H,~-H+ 03103i0203
2
gDsA3
c, = 21,
g9A, Ot

Para o Tanque Hidropneumatico,
poderemos admitir aproximadamente
que o volume ¥, no instante {t + AY)
sera obtide pelo valor do volume ¥
no instante t anterior pela expressao:

o +aq,
PE

¥ oAt

= (57)
M+ o 2

Considerando a equagio da lei de
compress@o do gas:

n

HA ¥ = C = Constante (58)
Temos:

Q +0Q
P3 n
H +H -2 % - —— At} =
P, B 2
=C (59}

A equagido da continuidade permi-
te escrever:

Q =Q +Q
P

(60}

B, P
1'NS 3 2.1

As equagbes de compatibilidade
nas retas [+) e (—) e as equagdes
(56), (59) e (60) formam um siste-
ma de cinco equagdes a cinco incdg-
nitas a saber:

I H —H =¢C +C Q

P P 1 2 p
4 3
onde C e G_sho iguais aqueles co-

locados na equagéo (56)

Q +0Q
P n
2)(H +H —2) . (¥~ At)
P, B 4
=C
REVISTA DAE



Resolvendo o sistema temos:
4 > H =CP,-B (@ +Q )
P P P

3 2'1

5’—sH =C +B, Q Q
P M, Poy Py,
H-C
P M

Substituindo (5) em (4) temos:
H -C

P M,
H=C -BQ +— "

P P, P, B,

B,Q +H -C
P, P M,

H =C -8B, ']
PP, B,
BH =B,C — B B, Q
2 p 2 P, 102 P,
~B,H 4B C (A)
P M,
BLH +B H =B, C —
P P P,
-880C +BC
4 M,
1
H =———F— B,C -BBQ +
P (B, + B,) P P,
+B,C (A)
M,

Substitindo (A) em (1) temos:

1
- B, C -B,B, QO +
(8, +B,) [ A
+B,C ] -H =C +¢C,Q
M2 P& PZ

1
H =——|B,C -BB,0Q +
P4 (B, +B,) P, P,

+B,C | -c,-c,0 (8)
MZ

Py

Substituindo (B) em (2) temos:

1
F, = [—[BEC -8,8,0
(Bl + 82] P PH

1

+B,C )—C ~C,0 | +H -z} x
M, P, B
c +qQ n

P,
x{ ¥ — > At} —gC=0 (C)
2
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A equacéo (C}) & néo iinear na va-
ridvel QP O Método de Newton

3
Raphson podera ser utilizado na so-
lugao do problema, determinando-se
uma corre¢do para um valor inicial
estimado de ('.)P através da expres-

_ 3
580: :
dFl
F,+[——1Q .AQ=0
dQ P
Plﬁ
Onde:
dF B, B
1 = _ 1 "2 _ C‘.] .
da (B, + B,)
P3
o +4q n 1
P3
X | ¥ — At —-—X
2 2
n AtC
X
Q +0Q,
P3
- At)

A constante C é definida pela equa-
¢do (58) usando-se os valores esta-
ticos iniciais, HB — é a presséo ba-

rométrica.

O método de Newton Raphson ba-
seia-se no fato de que, a raiz da equa-
Gao (OP. no caso) é conhecida de

forma aproximada. Se y = F(x) é a
equagdo representada na Figura 12 e
X = x0 é um valor aproximado da

raiz, no ponto M; Isto é, parax = M
— F(x) == O podera ser obtida por
aproximagdes sucessivas.

Partindo do ponto x =

¢ando a reta tangente & curva no pon-
to N obtemos:

x e tra-
o

Fix,)
F'lx)) = — ou

o T ¥

Fi(x,)

X, =X, ——
1 0 F'(Xol

E evidente que x € uma aproxi-
magdo melhor do que x_ para a raiz

da equacdo desde gue nédo haja um
ponto de inflexdo entre M e N e a
inclinagcdo da curva nfo seja nula.

Através do ponto x determinamos

1
o ponto O e o processo repete-se até
a obtencdo da raiz no ponto M.

Em cada nova interacgdo, o valor de
QP serd obtido adicionando ao valor

anterior a correcao AQ ou seja,
Q =0 + AQG.

P P

i+t i _

A grandeza da corregdo AQ tor-
na-se cada vez menor & medida que
o valor de F tende a zero.

N
n A
w )
= g E
y=£{x}

Figura 12 — Método de Newton-Raphson

O valor inicial a ser adotado para
OP. em cada instante, poderd ser

admitido pela extrapolagao linear dos
valores obtidos nos dois instantes
anteriores.

5.6. CONDICAQO DE CONTORNO
PARA VALVULA DE RETENGCAO

Na instalagdo em estudo, a valvula
de retengdo foi considerada uma vez
que necessitamos de um dispositivo
que evitasse o retorno da coluna li-
quida da adutora.

Desse modo consideramos a vél-
vula de retengdo sem acdo até o mo-
mento em que a vazéo inverte o sen-
tido. A partir desse instante, a vazio
no ponto considerado ficard perma-
nentemente nula, e a condi¢io de
contorno serd idéntica a uma extre-
midade fechada.

Como a extremidade é de montan-

teteremos Q =0eH =C .
P1 P1 M
O valor de CM é calculado a partir
da equacédo:
C =H, - BQ +
Mo * 7 Ro,| o,

6. DIAGRAMAS DE BLOCOS

Uma vez equacionados os pontos
interiores da adutora e as condigées
de contorno, passamos a fase de es-
tabelecer um programa de processa-
mento de dados que considere todos
os eventos descritos no item: condi-
¢do de contorno. Primeiramente con-
sideraremos um Diagrama de Blocos
referente aos Transitérios Hidrauli-
cos que ocorrem na instalagdo sem
o controle através do Tanque HI-
dropneumatico.

Um segundo Diagrama de Blocos
representarad a situago criada com a
parada acidental da instalagdo de
bombeamento e a entrada em funcio-
namento do Reservatério Hidropneu-
matico.
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