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RESUMO

CSPM E ALGORITMO DE PRE-SUAVIZACAO BASEADO NA VELOCIDADE
COM ATRITO TRANSIENTE PARA A ANALISE DE ESCOAMENTOS EM
CONDUTOS FORCADOS

O regime transiente ¢ governado por um par de equagdes diferenciais parciais hiperbodlicas
(EDPs). Usualmente, empregam-se métodos numéricos para soluciond-las, dentre os quais
se destaca o M¢étodo das Caracteristicas (MOC). Esse ¢ euleriano e utiliza uma malha
caracteristica para converter as EDPs governantes em equagdes diferenciais ordinarias
(EDOs). De modo similar a outros métodos baseados em malhas, o MOC apresenta
limitagdes, especialmente quando héa problemas com superficie livre, contorno deformavel
e interface movel. Nesse contexto, surgem os métodos sem malhas (meshfree), destacando-
se o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Esse ¢ lagrangiano e permite que as EDPs
governantes sejam convertidas em EDOs. Todavia, sua formulagdo gera erros numéricos
expressivos. Para mitiga-los, varios métodos foram propostos, em que se destaca o
Corrective Smoothed Particle Method (CSPM). Esse € baseado em uma expansao em série
de Taylor, fornecendo aproximacdes corrigidas para uma fungao e suas derivadas. A fim de
avaliar a eficiéncia de métodos com e sem malhas para a representagdo de transitorios
hidraulicos, MOC e CSPM foram utilizados para simular um sistema reservatdrio-tubo-
valvula sujeito a escoamento transiente. Nas simulag¢des, foram incorporadas perdas por
atrito transiente, utilizando-se o modelo de Vardy, e um algoritmo de pré-suavizacao para
mitigar picos de pressdo. Os resultados numéricos foram comparados com os dados
experimentais, em que os parametros dos métodos e os efeitos relacionados as perdas por
atrito transiente foram discutidas. Desenvolveram-se, também, trés parametros para avaliar
um nimero de particulas otimizado nas simulagdes com CSPM. Notou-se que, embora
ambos os métodos tenham sido capazes de representar com precisao a amplitude da onda de
pressdo, erros de fase foram observados a medida que o evento transiente prosseguiu. Erros
médios quadraticos (RMSE) e o coeficiente de eficiéncia de Nash (NSE) indicaram que o
MOC gera resultados mais precisos. Verificou-se que a consideragdo de perdas por atrito
transiente nas simulagdes contribuiu para a compatibilizagdo entre os resultados numéricos

e dados experimentais.

Palavras-chave: CSPM; dados experimentais; método das caracteristicas; pré-suavizagao;

escoamento transiente; atrito transiente.
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ABSTRACT

CSPM AND A VELOCITY-BASED PRE-SMOOTHING ALGORITHM WITH
UNSTEADY FRICTION FOR THE ANALYSIS OF FLOWS IN CLOSED-CONDUIT
PIPES

Transient flow is governed by a pair of partial differential equations (PDEs). Usually,
numerical methods are applied to solve them. The long-established one is the Method of
Characteristics (MOC), which is based on the Euler mesh method. It allows the conversion
of the governing PDSs into ordinary differential equations (ODEs). Similar to other grid-
based methods, MOC has limitations, especially when there are problems with free surface,
deformable boundary, and mobile interface. In this context, different meshfree methods were
proposed. Amongst them, the smoothed particle hydrodynamics (SPH) stands out. It is
Lagrangian and allows that the PDEs may be converted into ODEs. However, its formulation
may present loss of accuracy and stability problems. In order to solve them, several
techniques were developed, including the Corrective Smoothed Particle Method (CSPM). It
extends the kernel estimate concept to the Taylor series expansion, resulting in corrective
approximations for a function and derivatives. In order to evaluate the efficiency of grid-
based and meshfree methos, MOC and CSPM were used to simulate a reservoir-pipe-valve
system during a hydraulic transient. Vardy unsteady friction model (UFM) was used to
incorporate friction losses, and a pre-smoothing algorithm was developed to mitigate
overshoots at the wave fronts. Numerical results were compared with experimental data and
method’s parameters and effects related to the unsteady friction losses were discussed.
Besides, three parameters were developed to evaluate an optimized number of particles in
the CSPM simulations. It is found that, although both methods have been able to accurately
reproduce the amplitude of the pressure wave, phase errors were visible as the transient event
progresses. Root-mean-square-errors (RMSE) and Nash—Sutcliffe efficiency (NSE)
indicated that MOC leads to more accurate values. Considering unsteady friction losses in
the simulations contributes to the matching between numerical results and experimental data

in terms of shift and shape of the pressure wave.

Keywords: CSPM; experimental data; method of characteristics; pre-smoothing; transient

flow; unsteady friction.
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1. INTRODUCAO

Redes de condutos forgcados sdo elementos essenciais na composi¢do de varios sistemas de
transporte de fluidos, tais como redes de distribuicdo de agua para consumo humano,
gasodutos, oleodutos e sistemas de irrigagdo (Soares, 2007). Tsutiya (2014) destaca que uma
rede de distribui¢ao de agua compreende cerca de 50 a 75% do custo total de todas as obras
de abastecimento.

Durante a vida util de um sistema, espera-se que ele opere em regime permanente, situagao
na qual suas condi¢des permanecem estaveis ao longo do tempo, garantindo seguranca
operacional. Caso ocorram perturbagdes, tais como o desligamento abrupto de um conjunto
motor-bomba ou o fechamento rapido de uma valvula, o sistema passa a operar em regime
transitorio, em que as condi¢des do escoamento variam ao longo do tempo. Essa variagao
perdura até o instante em que o equilibrio ¢ atingido e o sistema se estabiliza, situagcdo na
qual um novo regime permanente € estabelecido (Chaudhry, 2014). De modo geral, o regime

permanente € um caso particular de regime transitorio (Wylie; Streeter, 1993).

Durante o transitério, ocorrem variagdes acentuadas nas pressoes € velocidades do sistema,
0 que pode levar a ruptura ou colapso de seus componentes. Também ¢ possivel que haja
vazamentos e contaminagdo do fluido transportado (Weston et al., 2021). Para evitar que
1sso ocorra, dispositivos de prote¢do sao instalados no sistema. Destacam-se o reservatorio

hidropneumatico (RHO), chaminé de equilibrio e volante de inércia.

O regime transitorio ¢ governado por duas equacdes diferenciais parciais (EDPs)
hiperbolicas, as quais se referem a conservagdo de quantidade de movimento linear
(momentum) e conservagao de massa (continuidade). Usualmente, empregam-se métodos

numéricos para soluciona-las.

O método mais difundido e utilizado ¢ o Método das Caracteristicas (MOC), dadas sua
estabilidade numérica e simplicidade de implementacdo computacional. O MOC ¢ um
método euleriano que transforma as EDPs em equacdes diferenciais ordinarias (EDOs), as

quais podem ser integradas ao longo de uma malha caracteristica.

Esse método, assim como os demais baseados em malhas, apresentam algumas limitagdes.
As principais advém do estabelecimento das malhas, nas quais ndo € possivel garantir que
em todos os casos a condi¢do de compatibilidade numérica seja igual a condicdo de

compatibilidade fisica para um continuum (Liu e Liu, 2010). Essas limitagdes sdo mais



evidentes em problemas com superficie livre, contorno deformavel e interface movel (Zhao
e Guidaoui, 2004; Liu e Liu, 2010; Pan et al., 2022). Além disso, para problemas de

geometria complexa, gerar uma malha se torna um processo dificil e oneroso.

Nesse contexto, diferentes métodos sem malha (meshfree) foram propostos para contornar
os problemas advindos das abordagens eulerianas baseadas em malhas. O cerne desses
métodos ¢ providenciar solugdes numéricas estaveis e precisas para EDPs com diferentes
configuragdes de contorno. Para tal, sdo utilizados conjuntos de nds ou particulas

distribuidos de modo aleatorio ou uniforme.

Um dos métodos sem malhas baseado em particulas que tem ganhado destaque € o Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH), o qual ¢ lagrangiano. Ele define que um sistema pode ser
representado por um conjunto de particulas que possuem propriedades materiais e interagem
entre si dentro de uma faixa controlada por uma fun¢do de suavizagdo, também conhecida
como func¢do Kernel (Hou et al., 2012). Em sua concepcao, o método foi desenvolvido para
a resolugdo de problemas de astrofisica (Lucy, 1977; Gingold e Monaghan, 1977).
Posteriormente, ele foi aplicado para a simulagdao de escoamentos, inclusive de fluidos em

regime transitorio (Hou et al., 2015).

Dentre as vantagens do SPH, destacam-se sua simples implementacdo computacional e
aplicabilidade a sistemas com geometrias ¢ condi¢des de contorno complexas. Todavia, a
formulacao classica do método pode gerar erros numéricos expressivos. A fim de mitiga-
los, diferentes abordagens foram propostas, em que se destaca a desenvolvida por Chen et
al. (1999), resultando no Corrective Smoothed Particle Method (CSPM). A proposta dos
autores ¢ aplicar uma expansdo em série de Taylor a formulacdo original do SPH, de modo
a se obter aproximagdes corrigidas para uma funcdo e suas derivadas. A mesma correcao

também pode ser obtida por meio de uma interpolag¢do do tipo Shepard (Shepard, 1968).

Além dos problemas de estabilidade, o SPH pode gerar oscilagdes de pressdo e velocidade
quando aplicado a transientes hidraulicos (Zhang et al., 2022). Para mitiga-las, acrescenta-
se um termo dissipativo a formulagdo do método, o qual € conhecido como viscosidade
artificial (Monaghan e Gingold, 1983; Liu e Liu, 2003; Hou et al., 2012). Esse termo

representa a dissipagdo viscosa no SPH (Pan et al., 2022).

Na literatura, as aplicagdes do SPH em transitorios hidraulicos (Hou et al., 2012; Pan et al.,

2022) sdo geralmente validadas por meio de comparagdes com modelagens baseadas no
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MOC. Além disso, ha poucos casos na literatura em que as perdas por atrito transiente sao
consideradas nas simulac¢des. Percebe-se, portanto, a necessidade de implementar o SPH

considerando essas perdas e validar os resultados obtidos por meio de dados experimentais.

Destaca-se, também, a baixa incidéncia de autores que explicitam como mitigar os picos de
pressdo gerados pelo CSPM nas primeiras frentes de onda do escoamento. Ademais, ha
poucos trabalhos que desenvolvem metodologias que desconsideram o fator de escala para
determinar um nimero de particulas otimizado a ser empregado nas simulagdes, de modo a

reduzir o esfor¢o computacional.

A partir desse contexto, este trabalho propde a analise de um transiente hidraulico gerado
pelo fechamento rapido de uma vélvula de jusante em um sistema experimental reservatorio-
tubo-valvula composto por uma tubulacao de cobre guasi-horizontal (Martins et al., 2016).
Nessa andlise, utilizaram-se 0 MOC ¢ CSPM com a formula¢ao de fator de atrito variavel
proposta por Vardy et al. (1993). Também foi implementada uma técnica de pré-suavizacao
baseada no método XSPH (Colagrossi, 2004) para mitigar picos de pressao gerados pelo

CSPM.

Os resultados numéricos foram validados por meio de comparagao com dados experimentais
obtidos para o sistema reservatorio-tubo-valvula. Além disso, avaliou-se rigorosamente a
influéncia dos parametros do CSPM nos resultados. Verificou-se, também, o nimero de
particulas otimizado para as simulagdes por meio de alguns parametros obtidos a partir das

caracteristicas do escoamento ¢ da tubulagao.

O trabalho esta dividido nas seguintes se¢des: introdugdo; objetivos; fundamentagao teorica

e revisdo bibliografica; metodologia; resultados e discussdo; conclusdes e recomendagdes.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho ¢ desenvolver um método numérico baseado em
particulas (CSPM), sem malhas, com algoritmo de pré-suavizagdo incorporando perdas por
atrito transiente para a analise de transientes hidraulicos e compara-lo com um método com

malhas (MOC) e dados experimentais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

¢ Incorporar perdas por atrito transiente nas simulagdes numéricas por meio da metodologia
descrita por Vardy et al. (1993);

e Comparar os resultados numéricos obtidos pelo MOC e CSPM com os dados
experimentais de um sistema reservatorio-tubo-valvula;

e Analisar a influéncia dos parametros dos métodos numéricos nos resultados obtidos nas
simulagdes;

e Investigar o impacto da adog¢do de perdas por atrito transiente nos resultados das
simula¢des numéricas;

e Avaliar a influéncia da técnica de pré-suavizacao nos resultados do CSPM.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo inicialmente discutidos alguns tépicos concernentes a transitorios
hidraulicos: conceito; equacionamento; danos provocados por transientes em sistemas reais;
dispositivos de protecdo; principais métodos utilizados para soluciona-los. Em seguida, ¢
apresentada uma discussdo acerca do Método das Caracteristicas (MOC), o qual ¢
amplamente empregado para solucionar as equagdes governantes do regime transitorio.
Apos isso, apresenta-se o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH): historico de
desenvolvimento do método; principios que o norteiam; equacionamento; limitagdes;
corregdes ao método, se¢do na qual € apresentado o Corrective Smoothed Particle Method

(CSPM).

3.1. TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Escoamentos podem ser classificados, do ponto de vista temporal, segundo dois regimes:
permanente e transiente. Em regime permanente, as condi¢des do escoamento em
determinado ponto, tais como pressao e velocidade, ndo se alteram ao longo do tempo.
Caso essas condigdes variem temporalmente, tem-se regime transitorio. De modo geral,

o regime permanente ¢ um caso particular de regime transiente (Wylie; Streeter, 1993).

Segundo Chaudhry (2014), o estudo de transitorios se iniciou com a investigacdo da
propagacao de ondas sonoras no ar, ondas em aguas rasas € escoamento de sangue em

artérias. Cientistas como Newton e Lagrange foram precursores nesse estudo.

De modo geral, o escoamento transitorio se inicia quando hé alguma perturbagao no sistema
que leva a um distirbio nas condigdes de regime permanente. Algumas das causas mais

comuns de transitorios sao:

e Acionamento ou desligamento de uma bomba em um sistema de bombeamento. Em
sistemas de abastecimento de agua, o desligamento de bombas geralmente ocorre devido
a interrupc¢ao no fornecimento de energia elétrica;

e Abertura ou fechamento de vélvulas em tubulagdes, especialmente adutoras. Os cendrios
mais criticos ocorrem quando a manobra de abertura ou fechamento se desenvolve de
modo rapido;

e Movimento das tubulagdes ou outros elementos do sistema.

A fim de ilustrar a ocorréncia de um transitério hidraulico, tem-se a Figura 3.1. Ela

representa o fechamento brusco de uma vélvula de controle a jusante em um sistema
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Figura 3.1 — Transitorio hidraulico em sistema reservatorio-tubo-valvula (Tsutiya, 2014)




E possivel verificar que, inicialmente, o liquido junto a valvula ¢ freado, convertendo sua
energia cinética em uma onda de pressao que se propaga para montante com velocidade de

“a”, chamada de celeridade.

Na regido hachurada da Figura 3.1b, a carga hidraulica ¢é igual a carga no regime permanente
(Hy) somada a variacao de pressdo AH. Nas Figuras 3.1c-e, percebe-se que a onda de pressao
continua se propagando a montante até atingir o reservatorio. Nesse momento, todo o fluido
se encontra com velocidade igual a zero, e o tubo esta dilatado através do acimulo de energia

elastica.

Em seguida, a frente de onda comeca a se propagar para jusante, fazendo com que as regides
ndo hachuradas voltem a atingir a pressdo do regime permanente (Figuras 3.1f-1). Ao atingir
a valvula de descarga, a onda de pressao ¢ refletida e comeca a se propagar para montante,
no mesmo sentido do deslocamento do fluido. Isso faz com que as regides hachuradas
possuam carga hidraulica igual ao valor da carga no regime permanente subtraido da

variagdo de pressao AH (Figuras 3.1j-q).

Apos isso, a frente de onda atinge o reservatorio novamente, situagao na qual todo o fluido
se encontra com velocidade igual a zero e sujeito a subpressdes. Em seguida, a frente de
onda passa a se movimentar para jusante, fazendo com que as regides nao hachuradas da
tubulagdo voltem a assumir pressoes iguais as do regime permanente. Ao atingir a valvula
novamente, todo o ciclo descrito anteriormente ira se repetir. Essa situacdo s6 deixara de

existir quando o sistema atingir o repouso.

Embora ideal, o exemplo descrito na Figura 3.1 ilustra as variagdes de pressoes e aceleracdes
as quais um sistema ¢ submetido durante o transitério hidraulico. Quando as pressoes obtidas
sdo maiores que as de regime permanente, tém-se sobrepressdes. Em contrapartida, quando
se obtém valores menores que o de regime permanente, elas sdo denominadas de
subpressdes. E possivel que as subpressdes atinjam valores menores que o da pressio

atmosférica, situagdo na qual elas passam a ser chamadas de pressdes negativas.

A ocorréncia de sobrepressoes e subpressdes em um sistema pode levar a ruptura ou colapso
de seus componentes. Na Figura 3.2, observa-se o colapso de um penstock da usina

hidrelétrica de Oigawa, o qual foi provocado por subpressdes.



Figura 3.2 - Colapso de penstock na UHE de Oigawa (Chaudhry, 2014)

Além dos efeitos citados anteriormente, transitérios podem provocar vazamentos em
sistemas de distribuicdo de agua. Soares (2007) destaca que os incidentes provocados por
eventos transitorios sdo responsaveis por elevadas perdas fisicas e financeiras. Nesse
contexto, o autor propde a construgdo de um modelo para detectar e localizar vazamentos
em tubulagdes, implementando um simulador para analise hidraulica em escoamento

transitorio.

Outro efeito advindo de eventos transitdrios ¢ a contamina¢do do fluido transportado. Em
um estudo realizado no Reino Unido, Weston et al. (2021) verificaram que transitorios
hidraulicos podem provocar a mobilizacdo de material aderido a parede de tubulagdes. Com
o auxilio de um aparato experimental, os pesquisadores concluiram que, tanto em transitorios
com condi¢des de aceleracdo quanto desaceleracdo, houve mobilizacdo de material. Na

Figura 3.3, € possivel visualizar os resultados obtidos.
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Figura 3.3 - Mobilizagdo de material aderido a tubulag@o durante transitdrio hidraulico
(Weston et al., 2021, modificado)

3.2. METODOS E DISPOSITIVOS PARA CONTROLE DE TRANSITORIOS

Nos proximos tépicos, serdo apresentados alguns dispositivos de protecdo comumente

utilizados para o controle de transitorios.

3.2.1. Reservatorio de ar comprimido ou hidropneumatico (RHO)

Trata-se de um reservatorio estanque que contém agua e ar comprimido em seu interior,
apresentando pressao igual a do regime permanente fornecida pela bomba.

Durante o funcionamento normal, o ar dentro do reservatorio entra em equilibrio dindmico
com a pressao fornecida pela bomba. Quando a bomba ¢ desligada, o ar dentro do
reservatorio se expande, expulsando agua para fora, e uma valvula existente entre o RHO e
a bomba se fecha, impedindo fluxo em dire¢do a bomba.

Com o RHO alimentando a tubula¢do, minimiza-se a variagdo da carga hidraulica na

tubulagdo durante o transiente. Isso pode ser visto ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Envoltorias de pressdes maximas € minimas com e sem a presenca do RHO
(Tsutiya, 2014, modificado)

3.2.2. Chaminé de equilibrio

Estrutura cujo fim ¢ interceptar as ondas de pressao na tubulagdo, trabalhando de modo

semelhante a um reservatorio intermediario com nivel variavel.

Por atuar como um reservatorio intermediario, a chaminé de equilibrio reflete as ondas de
pressdes que iriam no sentido de montante da tubulagao. Deste modo, atua como uma espécie
de amortecedor, aumentando o tempo de manobra e reduzindo a variagdo de pressoes

ocasionadas pelo transiente. A Figura 3.5 apresenta uma esquematizacao desse dispositivo.
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Figura 3.5 - Envoltorias de pressdes maximas € minimas com e sem a presenca de chaminé
de equilibrio (Tsutiya, 2014)

3.2.3. Tanque alimentador unidirecional (TAU)

O tanque alimentador unidirecional (TAU) ¢ uma estrutura de protecao com funcionamento
semelhante a chaminé de equilibrio. Todavia, o escoamento ocorre apenas no sentido TAU-

tubulagao.

Esse dispositivo ¢ posicionado em pontos elevados da linha sujeitos a subpressoes e, em
casos extremos, pressoes negativas. Desse modo, quando a pressao atinge valores inferiores
a cota piezométrica nesses pontos, o TAU alimenta a tubulacdo. Como consequéncia, a
envoltdria de pressdes minimas € ajustada para um patamar que coincide com o nivel minimo

do dispositivo de protecdo, conforme ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Envoltdrias de pressdes maximas € minimas com € sem a presenga de chaminé
de equilibrio (Tsutiya, 2014)

3.2.4. Volante de inércia

Quando a operacao de uma bomba €, por algum motivo, interrompida, tem-se a diminui¢ao
de sua rotagao. Como consequéncia, hd uma queda de pressao no fluido transportado. A fim
de mitigar os efeitos causados pela variagdo de rotagdo da bomba, pode-se utilizar um

volante de inércia.

Esse dispositivo € acoplado ao eixo da bomba a fim de aumentar o momento de inércia do
conjunto girante, diminuindo a taxa de variagdo de rotacdo do conjunto. Desta maneira, uma
vez que a carga fornecida por uma bomba ¢ diretamente proporcional a sua rotagdo, limitar-
se-a as quedas de pressao na tubulacdo. Isso pode ser observado na Figura 3.7. Também ¢
possivel verificar as envoltorias de pressdes em uma rede com e sem volante de inércia na

Figura 3.8.
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Figura 3.7 - Efeito causado nas frentes de onda devido a presenca de um volante de inércia
(Tsutiya, 2014)
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Figura 3.8 - Envoltérias de pressdes maximas e minimas com e sem a presenga de um
volante de inércia (Tsutiya, 2014)

Vale ressaltar que, embora o volante de inércia seja uma solugao relativamente simples do
ponto de vista técnico, sua utilizagdo ¢ limitada. Isso se deve ao fato de que esse dispositivo
apresenta sérias dificuldades operacionais e executivas, dificultando sua implementagao.
Uma dessas dificuldades ¢ o fato de que o volante de inércia, geralmente, se apoia em dois
mancais, fazendo com que haja a possibilidade de deslocamentos do seu eixo, o que

prejudica sua operagao.
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3.2.5. Valvula de alivio de pressoes

Segundo Boulos et al. (2005), valvulas de alivio de pressao ejetam agua na tubulacdo para
prevenir o aumento excessivo de pressoes. A valvula € ativada quando um determinado local
da tubulagdo, ndo necessariamente a valvula, atinge uma pressdo pré-determinada. A

esquematizagdo dessa valvula pode ser vista na Figura 3.9.

YA,

ittt 7////////////////
—
il /

7. 77

Figura 3.9 - Esquematizagdo de uma valvula de alivio de pressdes (Riasi e Tazraei, 2017)

3.2.6. Ventosas

Ventosas sdo dispositivos de protecdo utilizados para expulsdo ou admissdo de ar em
tubulagdes, evitando depressdoes e aliviando o sistema em caso de sobrepressdes. Sao
primordiais nas fases de enchimento e esvaziamento de adutoras. Uma foto e representagao

esquematica de uma ventosa triplice funcdo sdo apresentadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Foto e representacdo esquematica de uma ventosa do tipo triplice fungao
(SGPAM, 2021, modificado)

3.2.7. Vailvula de retencao

Vélvulas de retengdo sao utilizadas para impedir que o escoamento ocorra em fluxo reverso
em bombas e outros dispositivos utilizados em linhas de recalque. Sua atuacdo ¢ comumente
observada em casos de falha de fornecimento de energia elétrica, situacdo na qual ocorre
uma parada do conjunto motor-bomba. Na Figura 3.11, ¢ apresentada uma foto e uma

representacao esquematica de uma valvula de retengdo do tipo portinhola.
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Figura 3.11 - Foto e representacdo esquematica de uma valvula de retengdo do tipo
portinhola (SGPAM, 2025, modificado)

3.3. EQUACOES GOVERNANTES DO REGIME TRANSITORIO
O regime transitorio ¢ governado pelas equacdes de conservacao de massa, também
conhecida como equag¢do de continuidade, e conservacao da quantidade de movimento

linear. Elas sdo descritas, respectivamente, pela Equacao 3.1 e Equacao 3.2.

oP oP av
— —_— 2 — Equacao 3.1
T +V o + pa o 0 quag

ov oV 10P D

E-l_ Va+ga+gsen0 +p—A: 0 Equagao 3.2
em que P ¢ a pressao; t € o tempo; V ¢ a velocidade do escoamento; x ¢ a coordenada que
representa a distancia ao longo do eixo da tubulagdo; p ¢ a massa especifica do fluido; a € a
velocidade da onda de pressao (celeridade); 8 ¢ a inclinagdo da tubulacdo; T € a tensdo de
atrito na parede da tubulagdo; D ¢ o diametro da tubulagdo; A ¢ a area da se¢do transversal
da tubulacao.

Essas equagdes sdo diferenciais parciais hiperbdlicas e descrevem a propagacdo de ondas
em um fluido (Chaudhry, 2014). Elas também podem ser representadas na forma

Lagrangiana, conforme descrito na Equacao 3.3 e Equagdo 3.4.

DP av oP
_ 2 v E a0 3.3
: = pa ax V ax quagao
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av

—_—=———- — =V —- 0 E 40 3.4

D 0ox pA 0 Jsen quagdo
Considerando que a tubulagdo ¢ horizontal e desprezando os termos de aceleragdo
convectiva, representados por V(dp/dx) e V(AV /0x), obtém-se a formulagdo simplificada
das equagdes governantes do regime transiente. Essa formula¢do ¢ descrita, na forma
lagrangiana, pela Equagdo 3.5 e Equacao 3.6.

DP ) av

- =_ — Equacdo 3.5
Dt pa 0x quag

DV 10P wmD . 50 3.6
Dt~ pdx  pA quacao 3.

A tensao de atrito na parede da tubulagdo pode ser segmentada em duas parcelas: permanente

e transiente, conforme apresentado na Equacao 3.7.
T=Ts+ Ty Equagdo 3.7

em que T, € T, sao, respectivamente, as parcelas permanente e transiente. A parcela de tensao
de atrito permanente pode ser obtida pela formulagao proposta por Darcy-Weisbach para o
calculo de perdas por atrito (Wylie e Streeter, 1993; Chaudhry, 2014), conforme descrito na
Equacgdo 3.8.

1
Ty = §,0fV|V| Equacgédo 3.8

em que f ¢ o fator de atrito de Darcy-Weisbach, o qual pode ser calculado pela formula de

Swamee (1993), descrita na Equacao 3.9:

0,125
8

64 e 574\  /2500\°] ° Eoacio 3.9
f= (E) +9,5in (3,7D+Re°'9>_< Re ) Auasae -

em que € ¢ a rugosidade absoluta da parede da tubulagdo e Re o Numero de Reynolds, dado

pela Equacgdo 3.10.

Re = — Equagdo 3.10
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em que v ¢ a viscosidade cinematica do fluido. Também ¢ usual representar as equagdes de
continuidade e quantidade de movimento linear em fung¢ao da carga hidraulica e vazao. Essa
representacao ¢ indicada na Equacdo 3.11 e Equagdo 3.12 de modo simplificado e apds a

substituicdo da tensdo de atrito permanente descrita pela Equacao 3.8.

0H a?dQ

— 4 ——=0 Equacgdo 3.11
0t+gA6x quag

d 0H D
00, ,OH  fOI0I D _

Equacio 3.12
at ox V 2pa T a0 quaga0

em que H ¢ a carga piezométrica e ¢ a vazdo. A celeridade pode ser calculada pela

formulacao proposta por Halliwell (1963), a qual ¢ descrita pela Equagao 3.13.

K ~
a= \/p[l KBV Equacao 3.13

em que K ¢ o modulo de elasticidade do fluido; E' € o moédulo de elasticidade do material da
tubulagdo; 1 ¢ um parametro adimensional que depende das propriedades eléasticas da

tubulagao.

3.4. TENSAO DE ATRITO TRANSIENTE

De modo geral, grande parte das andlise de escoamento em regime transitorio considera
apenas o fator de atrito calculado para o regime permanente. Todavia, essa simplificagao
gera imprecisdes na descri¢ao dos picos de pressao durante o transitério (Diniz, 2020). Nesse
contexto, diferentes abordagens foram desenvolvidas para avaliar o comportamento do fator

de atrito em regime transitorio.

Uma das formulagdes mais conhecidas ¢ a de Vardy et al. (1993). Nela, os autores propdem
um modelo que segue as hipoteses formuladas por Zielke (1968) e determina um termo
referente a tensdo de atrito no regime transiente. Para determinar a func¢do peso W, utilizou-

se como base o método desenvolvido por Trikha (1975), o que resultou na Equacdo 3.14:

Wapp (P) = (Aje™B1¥ + Aje B2 4.9 Equagdo 3.14
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em que ¥ ¢ um tempo adimensional, expresso por:

vt* ~
=27 Equagdo 3.15
o
em que Vv ¢ a viscosidade cinematica do fluido, t* ¢ a discretiza¢do temporal e 7, € o raio da
tubulacdo. Os autores afirmam que apenas dois termos da Equacdo 3.14 precisam ser
calculados, fazendo com que os coeficientes A;, A,, B; € B, possam ser determinados a
partir da minimizagdo entre as fungdes W' e Wy,,,. Uma sugestdo para esses coeficientes €

apresentada na Tabela 3.1, enquanto um grafico do comportamento da fungao peso € exposto

na Figura 3.12.

Tabela 3.1 - Valores sugeridos para os coeficientes (Vardy ef al., 1993, modificado)

f*Re Wmin Wmax Wmin Wmax A 1 AZ B 1 B 2
250 6x107 5x10° 30 330 250 44x10° 74 42x10*
500 5x107 5x107 8,8 330 260 5,6x10° 65 1,15x10°

1000 4 x 107 0 0 330 350 9,8x10° 65 4,12x10°
2000 3x107 0 0 330 470 2,8x 10 65 1,62x10°
250
— fRe=250 (A1=250; A2=74; Bl=4.4e5; B2—4.2¢4)
200 — fRe=500 (A1=260; A2=65; B1=5.6¢5: B2=11.5¢4)
— fRe=1000 (A1=350; A2=65: B1=9.8¢5; B2=41.2¢4)
150 | — fRe=2000 (A1=470; A2=65; B1=280¢5; B2=162¢4)

0 I I I
0.E+00 1.E-05 2.E-05 3.E-05 4.E-05
y=4v t/D’

Figura 3.12 - Comportamento da funcdo peso (Diniz, 2020)

Vale ressaltar que o termo f* da Tabela 3.1 € o fator de atrito de Fenning, o qual ¢ igual a
f/4. Os autores, entdo, propuseram que o comportamento do fator de atrito durante o

transitorio seja avaliado por uma tensdo de atrito transitorio, expressa por:
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4
Ty = 3/1 [V + 5] Equagdo 3.16

em que 7, ¢ a tensdo de atrito em regime transitorio. Os termos Y; e Y, podem ser

determinados pela Equacdo 3.17.

Y, =0, t=0
{ Equagdo 3.17

Yie = Yi,t—Ate_Bilp + A (Ve = Veael, t>0

em que o subindice (t) se refere ao passo de tempo atual, enquanto o subindice (t — At) se

refere ao passo de tempo anterior.

3.5. METODOS PARA SOLUCIONAR AS EQUACOES GOVERNANTES
As equacgdes governantes do regime transitorio ndo possuem solugdo explicita. Para resolvé-
las, € necessario integra-las numericamente. Nesse contexto, surgem diferentes métodos, dos

quais se destacam:

e Me¢étodo das Caracteristicas (MOC);
e M¢étodo das Diferencas Finitas;

e Meétodo dos Elementos Finitos.

O M¢étodo das Caracteristicas ¢ o mais empregado, dada sua eficiéncia computacional e
facilidade de programacao. Ele ¢ um método euleriano e utiliza uma malha caracteristica
para definir o sistema a ser simulado. Maiores detalhes sobre o método serdao apresentados

na sec¢ao 3.6.

Todavia, o0 MOC ¢ majoritariamente utilizado nas formas simplificadas das equagdes de
continuidade e quantidade de movimento linear (Equacdo 3.11 e Equacao 3.12),
considerando apenas perdas por atrito em regime permanente. Nesse contexto, novas
metodologias tém sido utilizadas para considerar as equacdes governantes em sua totalidade.
Bertaglia et al. (2018) comparam a eficiéncia do MOC com alguns Métodos de Volumes

Finitos, os quais ndo desprezam os termos convectivos (Equacdo 3.1 e Equagao 3.2).

Além disso, tanto o MOC quanto outros modelos numéricos que também utilizam malhas
para dividir o dominio continuo em pequenos subdominios discretos podem apresentar

problemas. De modo geral, essas dificuldades surgem devido a utilizagdo de malhas e sdo

20



mais evidentes, segundo Liu e Liu (2010), quando se lida com superficies livres, contorno

deformavel e interface movel.

Nesse contexto, métodos sem malhas tem ganhado cada vez mais destaque em um cendrio
onde surgem problemas cada vez mais complexos. A ideia central desses métodos ¢
proporcionar solu¢des numericamente estaveis e precisas para equagdes diferenciais parciais
com quaisquer espécies de condigdes de contorno. Para tal, utilizam-se conjuntos de nés ou

particulas distribuidos de modo aleatorio ou uniforme.

Dentre os métodos sem malhas, destaca-se o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) e o

Corrective Smoothed Particle Method (CSPM), os quais sdo lagrangianos.

3.6. METODO DAS CARACTERISTICAS (MOC)

Apenas para fins didaticos, as equagdes governantes do regime transitorio em suas formas
simplificadas serdo reescritas conforme apresentado na Equacdo 3.18 e Equacao 3.19,
desconsiderando-se a parcela de perdas por atrito transiente. Ressalta-se que a inclusdo dessa
parcela na formulagao do MOC sera apresentada na se¢ao 3.6.1.

av 0H 41408

—+f =0 Equagao 3.18

=50t 95: 50

0H a?dVv .
L, :E-I_?a: Equagdo 3.19
Ambas apresentam dois termos dependentes, V =V (x,t) e H = H (x, t), e dois termos
independentes, tempo e distdncia ao longo da tubulagdo. Para resolvé-las, ¢ necessario,
primeiramente, transforma-las em equacdes diferenciais ordindrias lineares e especificar
condig¢des iniciais, V (x, 0) e H (x, 0), e de contorno para varidveis de estado. Usualmente,
em sistemas reservatorio-tubo-valvula, adota-se carga hidrdulica constante no reservatorio e

velocidade nula na valvula apds seu fechamento como condi¢des de contorno.

Em seguida, utilizando o MOC, ¢ possivel discretizar os termos diferenciais, o que permite

a obtencdo de expressdes explicitas para o calculo da carga hidraulica e da vazao.
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A fim de transformar a Equagdo 3.18 e Equagdo 3.19 em equagdes diferenciais ordindrias
lineares, elas sdo combinadas linearmente por meio de um multiplicador A desconhecido,

resultando na Equagao 3.20.

L_/l(gaH_FaH) MgV av\ VIVl b
BEAVIFREFT: g ox ' at 2D quagao >

De forma sucinta, apos algumas manipulagdes algébricas, obtém-se um par de equacdes
descritas como caracteristica positiva C*, Equa¢do 3.21, e caracteristica negativa C~,

Equagdo 3.22, dadas por:

dV gdH V|V| dx
e = _= —_—= Equacao 3.21
C 7w e +f D 0 se It +a quag
_dv gdH V|V dx Equagiio 3.22
g Teat ap S0 se =

Deste modo, se as relagdes dx/dt = +a (condigdo de estabilidade de Courant) forem
obedecidas, a Equacdo 3.18 ¢ Equacdo 3.19 sdo convertidas em equagdes diferenciais
ordinarias, cuja variavel independente ¢ o tempo. De forma grafica, elas podem ser
representadas em um plano x-t através de duas retas, denominada linhas caracteristicas, com

declividades +1/a. Isso pode ser visualizado na Figura 3.13.

Tempo t

P

1+Af

b e :
Av=aAr ]
. | ' . . >
i—1 1 +1 Distancia x

Figura 3.13 - Linhas caracteristicas representadas num plano x-t (Soares, 2007)

A fim de encontrar os valores de V e H presentes na Equacao 3.21 e Equagdo 3.22, o MOC

permite a confec¢cao de uma malha regular, a qual pode ser vista na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Malha regular fornecida pelo MOC (Soares, 2007)

Na Figura 3.14, o ponto P ¢ a se¢do do tubo em estudo. Os Pontos A e B representam as
secOes imediatamente anterior e posterior ao ponto P, respectivamente, no passo de tempo
anterior.

Por meio da Figura 3.14 e de manipulagdes na Equacao 3.21 e Equagdo 3.22, obtém-se a
Equacgdo 3.23 e Equagdo 3.24, as quais fornecem os valores de carga hidraulica e vazao

explicitamente.
C*:Hp =Hy — B(Qp — Q4) — RQp|Q4l Equagdo 3.23
C_:HP =HB +B(QP_QB)+RQP|QB| Equa(;ﬁo 3.24
em que Hp ¢ a carga hidraulica no ponto P; H, € a carga hidraulica no ponto A; Hg ¢ a carga
hidraulica no ponto B; Qp ¢ a vazao no ponto P; Q4 ¢ a vazao no ponto A; Qp ¢ a vazao no

ponto B; B ¢ um parametro que ¢ funcao das propriedades do fluido, dado pela Equagao

3.25; R é um coeficiente de resisténcia, dado pela Equacao 3.26.

a
B = 94 Equag¢do 3.25
R = fAx Equagio 3.26
~ 2gDA?

em que Ax ¢ a discretizagdo do espaco. De modo geral, utilizam-se os dados do regime
permanente, geralmente j4 conhecidos, para calcular os valores durante o transitério.
Sabendo disso e realizando algumas manipulagdes algébricas, a Equagdo 3.23 e Equagao

3.24 podem ser reescritas no formato da Equacao 3.27 e Equagao 3.28.
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pi = B, + B, Equagdo 3.27

Cy—Cp Equagao 3.28

Ut = Byt By

Os parametros Cy4, Cg, B, € By sdo representados pela Equagao 3.29, Equacao 3.30, Equagao

3.31 e Equacao 3.32.

Cy=H;_1 +BQ;_4 Equagdo 3.29
Cg = Hi;1 —BQjs1 Equagdo 3.30
B, = B + R|Q;_4| Equagao 3.31
Bg = B + R|Q; 4] Equagao 3.32

A partir das Equagdes 3.29 - 3.32, pode-se obter os valores de carga hidraulica e vazao de
um fluido durante um transitoério de modo iterativo. Além disso, vale ressaltar que elas s6
valem para pontos internos da malha da Figura 3.14, sendo necessario utilizar condigdes de
contorno para calcular os valores referentes a outras se¢des. Tanto essas condigdes de
contorno como a deducao completa de todas as equagdes acima podem ser encontradas em

Soares (2007) e Chaudhry (2014).

Em relagdo ao fator de atrito, ele pode ser tomado como constante ou variavel. No caso de
ser variavel, hd inuimeras formas de calculd-lo. Uma dessas formas ¢ através de equagdes de

peso, as quais sdo expostas de maneira detalhada em Vardy et al. (1993).

Também ¢ possivel levar em conta a viscoelasticidade da tubulacdo, considerando que ela
pode ser discretizada através de um solido Kelvin-Voigt composto por molas e
amortecedores. Essa consideragdo leva a modificacdo dos pardmetros obtidos pelo MOC,

criando o Método das Caracteristicas Hibrido (HMOC).

Vale ressaltar que o MOC pode ser utilizado em conjunto com outros métodos. Em um artigo
desenvolvido em parceria entre pesquisadores chineses e suecos, Wang et al. (2017)

realizaram uma compatibilizacdo entre 0o MOC e o OpenFoam.
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Nessa pesquisa, simulou-se um transitério hidraulico em um sistema reservatorio-tubo-
valvula provocado pelo fechamento rapido da valvula de descarga a jusante e sua posterior

reabertura. A razdo de abertura da valvula ¢ apresentadas na Figura 3.15.

300

--------- Abertura da valvula
250 = preessesssaeasasess

200 —

{(s)
Figura 3.15 - Razao de abertura da valvula de jusante (Wang et al., 2017, modificado)

Algumas regides do sistema foram modeladas pelo OpenFoam, que ¢ tridimensional,
enquanto o restante pelo MOC. Os resultados das simulagdes numéricas foram comparados
com dados experimentais. Na Figura 3.16, ¢ apresentado um comparativo da carga hidraulica

obtida para uma se¢ao um metro a montante da valvula de descarga.

45
4.0

~—— MOC + OpenFoam

Experimento

3.5
3.0
25

H(m)

20
15
1.0

T I T I T I T I T I T ' L] ' T

0.5

OO L l 1 l 1 l 1 l L
0 5 10 15 20 25

t(s)

Figura 3.16 - Resultados da compatibiliza¢ao entre MOC e OpenFoam para uma se¢do um
metro a montante da valvula de descarga (Wang et al., 2017, modificado)
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3.6.1. Incorporacio do fator de atrito variavel na formulacio do MOC
Para obter a formulagdo do MOC incorporando o fator de atrito variavel descrito por Vardy
et al. (1993), substitui-se a Equagdo 3.16 na Equacao 3.12, obtendo-se:

aQ 0H fQ|Q| 16vA(Y;+Y,)

4 gA— = Equacdo 3.33
ot " 94%x T 2pa T D 0 quag

Em seguida, aplica-se a metodologia descrita na se¢do 3.6: combina-se linearmente a
Equagdo 3.19 e Equacdo 3.33 utilizando um multiplicador desconhecido A, obtendo-se as
equagoes caracteristicas positiva e negativa; essas sao, entdo, integradas ao longo da malha
regular indicada na Figura 3.14, em que se obtém formulagdes para o célculo da pressao e

vazao do ponto P no instante de tempo i, conforme disposto nas Equacdes 3.34 - 3.43.

Qp; = CP — C}Hp; Equacdo 3.34
Qp; = CN + C; Hp; Equacao 3.35
Qa+ HyB + CP{ + CP/ Equagio 3.36
CP = "
1+ CP
Qp — HgB + CN; + CNy' Equacio 3.37
CN = —
1+CN,
c+ = B Equacao 3.38
R N
- = B Equacao 3.39
“ 1+4CNy
. fAt Equagio 3.40
Cp, = —mQAlQAl
. fAt Equacdo 3.41
CNl - _mQBlQBl

. . 16v B Ay Equagao 3.42
CPl = CNl = —AAtFZ [Yk(t)e Bi¥ + ZQP(t)] 1
k

CP) = CNJ = AAt—

16v z [ﬂ] Equagdo 3.43
D? - A
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em que o subindice k assume os valores 1 e 2, a fim de representar os parametros do método
de Vardy et al. (1993) descritos na se¢do 3.4; B ¢ calculado pela Equacdao 3.25.
Manipulando-se algebricamente as Equagdes 3.34 ¢ 3.35, obtém-se uma formulagdo para o

calculo da carga hidréaulica no ponto P:

_CP—CN

pi — m Equagﬁo 3.44

3.7. SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH)

O Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) foi incialmente desenvolvido para solucionar
problemas astrofisicos em trés dimensdes, destacando-se os trabalhos de Gingold e

Monaghan (1977) e Lucy (1977).

O método trabalha com um conjunto de particulas para representar o sistema (e.g. sistema
reservatorio-tubo-valvula), as quais possuem propriedades materiais e interagem entre si
dentro de uma faixa controlada por uma fun¢ao de peso ou de suavizagado. Essas particulas
servem como base para a discretizacdo das equacdes governantes e sdo utilizadas para

calcular as propriedades do fluido.

Em suma, Liu e Liu (2010) afirmam que a formulagdo do SPH ¢ obtida, basicamente, por

meio de dois passos:

e O primeiro tem como principio representar as formas continuas de uma fungdo e suas
derivadas por meio de uma representagao integral. Esse passo ¢ usualmente conhecido
como aproximacao Kernel, em que a aproximagao de uma fun¢do e suas derivadas se
baseia na avaliagdo de uma fung¢ao de suavizagao kernel e suas derivadas;

e O segundo passo ¢ conhecido como aproximacdo por particula. Nele, o dominio
computacional ¢ primeiramente discretizado por meio de um conjunto de particulas
inicialmente distribuidas, as quais representam as configuragdes iniciais do sistema. Apos
a discretizacdo, as variaveis de interesse de uma particula sdo aproximadas pela soma dos

valores das particulas vizinhas mais proximas.

Os autores também destacam algumas vantagens do SPH sobre métodos numéricos
tradicionais que utilizam malhas:
e O SPH ¢ um método lagrangiano que permite a obtencdo de um historico temporal das

particulas materiais. Logo, € possivel calcular a advecgao e transporte do sistema;
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e Por permitir o posicionamento de particulas em posi¢des especificas no instante anterior
ao inicio da andlise, superficies livres, interfaces materiais e contornos moveis podem ser
naturalmente localizados durante a simula¢do independe da cumplicidade do movimento
das particulas;

¢ O método possui implementacdo numérica relativamente mais simples, além de permitir

o desenvolvimento de modelos tridimensionais de modo mais natural.

Ressalta-se que a formulacgao classica do método apresenta alguns problemas, especialmente
na reproducao fiel da dinamica de so6lidos e fluidos representada pelas equacdes diferenciais
parciais. A fim de mitigar os erros numéricos, novas formulagcdes foram propostas,

destacando-se a desenvolvida por Chen et al. (1999).
3.7.1. Aproximacao Kernel de uma funcio

Conforme mencionado na secao 3.7, a aproximacao Kernel tem como objetivo a
representacao de uma funcao e suas derivadas por meio de uma funcao de suavizagao, a qual
também pode ser denominada de fun¢do de suavizacao Kernel, funcdao de peso ou apenas

Kernel.

O processo de aproximacao se inicia a partir da seguinte identidade:

fx) = L f(x)6(x — x")dx' Equacgdo 3.45

em que f ¢ uma fungdo do vetor posi¢do x € §(x — x) é a fungdo ou distribui¢do Delta de

Dirac, dada por:

00, x=x'

0, Y= Equacao 3.46

6(x—x") = {
Na Equagao 3.45, Q ¢ o volume de integragdo que contém x. Essa equagdo também implica
que a func¢do pode ser representada em uma forma integral. Quanto a funcdo Delta de Dirac,
sua representacdo integral, dada na Equacdo 3.46, ¢ exata desde que f seja continua e

definida em ().

Para modelos numéricos discretos, ndo ¢ possivel utilizar a fun¢do Delta de Dirac na forma

da Equacdo 3.46, dado que ela possui valor ndo nulo em apenas um ponto. Nesse caso, ela
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pode ser substituida por uma fun¢io de suavizagdo W (x — x', h) com dimensdo espacial

finita h. Logo, a aproximagdo Kernel de f(x), (f (x)), assume a seguinte forma:

(f(x)) = fn fOW(x —x', h)dx’ Equacdo 3.47

em que h € o comprimento de suavizagdo, o qual define a 4rea de influéncia da funcao W.
Geralmente, define-se W como uma funcdo par. Essa defini¢do ¢ conhecida como
propriedade de simetria e implica que particulas equidistantes possuem o mesmo efeito sobre

uma particula qualquer. Além disso, a funcao de suavizacao deve seguir algumas condicoes.

A primeira ¢ conhecida como condi¢ao unitaria ou de normalizagdo, dada pela Equagao 3.48.
j W(x—x',h)dx' =1 Equagdo 3.48
Q

Essa propriedade garante que a integral da fung¢do sobre um dominio suporte seja igual a um
valor unitario. A segunda condi¢do ¢ denominada propriedade da fun¢do Delta de Dirac e ¢
observada quando o comprimento de suavizacao tende a zero. Essa condicao ¢ representada

pela Equacao 3.49.
lim W(x—x',h) =8 —x") Equagdo 3.49
A terceira ¢ conhecida como condi¢ao compacta, dada pela Equagao 3.50.
W(x—x',h) =0 quando |x —x'| > kh Equagido 3.50

Em que k ¢ uma constante relacionada ao comprimento de suavizagdo para uma particula
em x e kh define a drea ou regido efetiva (ndo nula) da funcao de suavizag¢do. Essa regido ¢
comumente denominada de dominio suporte ou compacto da fun¢do Kernel para um ponto

cm Xx.

Hou et al. (2012) concluem que o comprimento de suavizacao deve ser proximo de 1,0Ax,
em que Ax € o espacamento entre as particulas. Quanto menor o valor de h, mais severas as

oscilagcdes numéricas e maiores as chances de erros de dispersdo. Por outro lado, valores
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maiores de h geram aumento do efeito de dissipacdo e consequente dissipagdo numérica. A
Figura 3.17 demonstra o efeito de diferentes comprimentos de suavizagdo nos valores de

pressdo obtidos em uma simulagao.
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280 0 . [ h=0.75ax || 250 ::;E]_\X |

' ; — h=1.0ax =2.0ax

2+ h h h J Q_M ||

S 15t - & 15t .
= s

lg - B ,g 1+ s
v i
7 7
£ 2

& o05p 1 & osf |

VU UL T |

0.5- : . 0.5} i

(a) (b)

| -t L L L L s L 1 ! | ! L ! L

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.17 — Influéncia do comprimento de suavizagao (Hou et al., 2012, modificado)

A condic¢ao compacta implica que a integragao sobre o dominio total do problema se restrinja
a uma integragao localizada sobre o dominio compacto da funcao Kernel. Essa implicagao ¢

ilustrada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Aplicacdo da fungdo kernel sobre um dominio S (Fernandes Junior, 2021)
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Quanto a acurdcia do método, a aproximacao Kernel apresenta precisdo h? ou erros de
segunda ordem (Fulk, 1994). Essa afirmag¢ao pode ser constatada ao se utilizar uma expansao

em série de Taylor na Equagdo 3.47. Esse processo € exposto na Equagdo 3.51.

fll (x)

> ((x" — x)z)l

(F()) = j [ﬂx) LG -+
Q

X W(x —x',h)dx'
Equagdo 3.51

_ f(x)fﬂ W(x — x', )dx' + F'(x) jﬂ (' — x)

X W(x —x',h)dx' + r(h?)

em que r representa o residuo da aproximacao. Dado que W ¢ uma fun¢do par e que

(x" = x)W(x — x', h) é impar, tem-se:
f x'—x)W(kx—x"h)dx' =1 Equagdo 3.52
Q

Utilizando-se a Equagao 3.48 e Equagdo 3.52, obtém-se a Equagdo 3.53, a qual evidencia o

erro de segunda ordem da aproximagao Kernel.
(f()) = f(x) +7r(h?) Equacgdo 3.53

3.7.2. Aproximac¢ao Kernel para a primeira derivada de uma funcao

A fim de obter derivadas de ordens superiores para uma fungdo f(x), pode-se utilizar o
mesmo procedimento adotado para gerar a representacdo dessa mesma func¢do (Liu e Liu,
2003). Desse modo, substituindo-se f(x) pelo seu divergente (V. f(x)) na Equagdo 3.47,

obtém-se:

(V.f(x)) = fﬂ [V.f (D)W (x — x', h)dx' Equacgao 3.54

Por meio da propriedade da divergéncia do produto de duas fungdes, o termo

[V.f(x")]W(x — x', h) pode ser reescrito da seguinte forma:
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[V.f(DIW(x —x",h) = V. [f(x" )W (x —x',h)]

Equacgao 3.55
—f(x").V[W(x —x',h)]

Substituindo-se a Equagdo 3.55 na Equacao 3.54, obtém-se:

V. f0) = j V. GOW e — x', )] dx”
“ Equagdo 3.56

~ [ £6. w2 wax
Q

A primeira integral a direita da igualdade da Equagdo 3.56 pode ser convertida em uma
integral sobre uma superficie S do dominio () por meio do teorema da divergéncia, obtendo-

S€:

V. f0) = f FOOW(x = 2, h). 7dS
s Equacio 3.57

—f fO).V[W(x —x',h)]dx’
Q

em que 7 é um vetor unitario normal a superficie S. Dada a condi¢do compacta (Equacido
3.50), o valor de W na superficie da integral na Equag¢do 3.57 ¢ igual a zero.
Consequentemente, o valor da integral também ¢ zero. Logo, a aproximacao Kernel para a

derivada de uma funcao ¢ dada por:
(V.f(x)) = —f fxD.V[W(x —x', h)]dx’ Equagéo 3.58
Q

3.7.3. Aproximacao por particulas

Conforme mencionado na se¢do 3.7, o segundo passo do SPH envolve a representacdo do
dominio de um problema por meio de um conjunto de particulas, nas quais serdo estimadas
as variaveis de interesse. A fim de exemplificar esse passo, a Figura 3.19 contém um dominio

bidimensional () com superficie S preenchido por um conjunto de particulas.

Na Figura 3.19, W ¢ a funcdo Kernel. Ela ¢ utilizada para estimar as variaveis de interesse

na particula i por meio de uma somatoria dos valores nas particulas j contidas no dominio
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compacto dentro de um raio kh;. A distancia entre a particula i e uma particula j qualquer ¢

representada por 7;;.

Figura 3.19 - Dominio bidimensional ) com superficie S preenchido por um conjunto de
particulas (Liu e Liu, 2010)

As particulas podem ser inicialmente geradas por meio de um gerador de malhas ou por
algum modelo de discretizagao espacial. Cada uma possui um volume fixo AV;, o qual
também pode ser representado pela razdo (massa/massa especifica) = (m;/p;). Ressalta-se

que o movimento das particulas pode ou nao ser restringido durante a simulagao.

ApoOs representar um dominio por meio de um conjunto finito de particulas, as formas
continuas da aproximacao Kernel para uma funcdo (Equagdo 3.47) e seu divergente
(Equagdo 3.58) podem ser reescritas, de modo discretizada, segundo a Equagdo 3.59 e

Equacao 3.60.

N
(F(x)) = ;Z—]’ FOOW(x — %, ) Equaciio 3.59
N m.
V. F(x)) = — Z =21 (). 9 (x ~x, h) Equagiio 3.60
j=1"7

Em que N ¢ o nimero de particulas contidas na area de influéncia da particula em x. Essa
regido ¢ definida pelo produto entre o comprimento de suavizacdo h e o pardmetro k, dada

por kh.
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3.7.4. Funcgoes de suavizacio

A escolha de uma funcdo de suavizagdo adequada ¢ essencial para garantir a estabilidade
numérica e precisao do SPH. Segundo Liu e Liu (2010), além das condi¢gdes descritas na
secdo 3.7.1, a funcdo Kernel deve cumprir os seguintes requisitos:

e W(x —x") = 0 para qualquer ponto em x’ dentro do dominio compacto de uma particula
em x. Essa condigdo, também denominada de positividade, garante a representacio
estavel de alguns fendmenos fisicos;

e O valor da fungdo de suavizacdo para uma particula deve decrescer monotonicamente a
medida em que a distancia até ela aumenta. Isso garante que particulas mais proximas
exer¢am maior influéncia sobre a particula em analise;

¢ A funcao Kernel deve ser suficientemente suave, de modo a garantir melhor precisao ao

método.

No artigo original do método, Lucy (1977) propde uma fungao em formato de sino, a qual é

descrita a seguir.

(1+3R)(1—-R)3, R<1

W(x—x,h)zW(R,h)zad{OI k=l

Equacdo 3.61

em que ay é 5/4h, 5/mh* e 105/16mh® para espagos uni, bi e tridimensionais respectivamente.

R representa a distancia relativa entre particulas e pode ser calculado por:

R= % Equagdo 3.62

A Figura 3.20 contém uma representacao da funcao proposta por Lucy (1977) e sua derivada.
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Figura 3.20 - Funcao Kernel proposta por Lucy (1977) e sua derivada (Fernandes Junior,
2021)

Embora tenham sido propostas outras fung¢des, a fungdo de suavizacao mais utilizada ¢ a B-
spline cubica, originalmente apresentada por Monaghan e Lattanzio (1985). Sua formulacao

¢ descrita a seguir.

2 1,
“—R*+-R%, 0<R<1

3 2
W(lx—-—x"h) =W(R,h) =a,<1 Equacdo 3.63
( ) (R, 1) dg(Z—R)3, 1<R<2 AU
0, R=>=2

em que a, ¢ 1/h, 15/7mh?® e 3/2mh® para espacos uni, bi e tridimensionais respectivamente.
As vantagens dessa funcao ¢ que ela se assemelha a uma gaussiana e possui dominio
compacto delimitado. Todavia, sua segunda derivada ¢ uma funcgdo linear, o que pode

acarretar problemas de estabilidade.

A Figura 3.21 contém uma representacdo da fung¢do proposta por Monaghan e Lattanzio

(1985) e sua derivada.
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Figura 3.21 - Funcao Kernel proposta por Monaghan e Lattanzio (1985) e sua derivada
(Fernandes Junior, 2021)

Hou et al. (2012) também propuseram uma funcdo de suavizagdo alternativa, denominada

Gaussiana modificada:

1’04823{6_R2 _ 6_4, 0<R<2

W(x —x',h) = W(R,h) =
(x —x',h) (R, h) nie o, R 2

Equacao 3.64

A Figura 3.22 contém uma representacdo da fungdo proposta por Hou et al. (2012).

0.7 I |

| — Gaussiana modificada |

» / \
/ \
/ N
S N\

Figura 3.22 - Func¢do kernel proposta por Hou et al. (2012)

3.8. CORRECTIVE SMOOTHED PARTICLE METHOD (CSPM)

O processo de aproximacao por particulas, descrito nas se¢des 3.7.1 e 3.7.3, pode apresentar

erros numéricos excessivos. Uma situacdo em que esses erros podem ser observados ¢ na
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aplicagdo do método em particulas localizadas na fronteira ou contorno do dominio de um

problema, conforme ilustrado na Figura 3.23 e Figura 3.24.

Uma vez que o SHP aproxima uma fun¢ao e sua derivada com base na fun¢ao kernel, a qual
¢ calculada a partir de particulas proximas a um ponto, o método ndo mais possui residuo
igual a h?. Para fundamentar essa afirmagao, sejam as representagdes esquematicas ilustradas
na Figura 3.25.

Dominio
Computacional

Y

Figura 3.23 - Representacdo em que o dominio compacto intercepta o dominio do
problema (Liu e Liu, 2010, modificado)

Regido ndo considerada

Figura 3.24 - Limitacdo de fronteira do dominio compacto (Fernandes Junior, 2021)
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Figura 3.25 - Representagdes esquematicas de aproximagdes por particulas em espagos
unidimensionais (Liu e Liu, 2010)

Na secdo (a) da Figura 3.25, o dominio da funcdo de aproximagdo foi truncado por um
contorno. Como consequéncia, apenas uma particula exerce influéncia sobre a particula em
analise. Ja na se¢do (b), embora as particulas nao estejam distribuidas de maneira simétrica,
ha quatro delas na area de influéncia da particula em analise. Logo, percebe-se que proximo

ao contorno, os resultados obtidos pelo método apresentam maiores erros numeéricos.

A fim de sanar essa limitagdo, diferentes abordagens foram propostas. Liu et al. (2002)
sugere que se insiram particulas virtuais na por¢ao exterior do contorno do dominio (Figura
3.26). As particulas tipo I tém a fun¢do de impedir que as particulas do interior do dominio

atravessem o contorno. Ja as de tipo II servem apenas para preencher o dominio compacto.

& Q Part. reais

@ Part de contorno
) Part. tipo [

0 Part tipe IT

'S

Figura 3.26 - Inser¢do de particulas virtuais no contorno de um dominio S (Fernandes
Janior, 2021)
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Chen et al. (1999) propds uma correcao ao SPH com base em expansdo em série de Taylor
da fun¢do Kernel. Essa corre¢do ¢ denominada Corrective Smoothed Particle Method
(CSPM). Primeiramente, ao se aplicar uma expansdo em série de Taylor em um ponto x;,

uma fungdo f(x) suficientemente suave pode ser expressa por:

F@ = fit G- f 0+ S iy 4 Equasio 365

Ao multiplicar ambos os lados da Equagdo 3.65 pela fungdo W e integrar sobre o todo o

dominio, obtém-se:

jf(x)Wi(x)dx = fi f W; (x)dx +f’(X)f(x — xp)W;(x)dx
Equagdo 3.66
fII (x)

T2

j(x — x)*W;(x)dx + -+

em que W;(x) = W(x — x;, h). Desprezando-se os termos que envolvem derivadas, a

aproximag¢do Kernel de uma fun¢io f(x) em um ponto i pode ser expressa por:

_J FOW;(x)dx
fi= [ W (x)dx

Equacao 3.67

A Equacao 3.67 apresenta erros de segunda ordem para o interior do dominio e erros de
primeira ordem para o contorno. Considerando-se aproximagao por meio de particulas, essa

equagao pode ser reescrita na seguinte forma:

X fiWimy/p;
i Wiymy/p;

fi Equacgao 3.68

em que f; = f(x;), W;j = W(x; — x;,h), em; e p; representam a massa € massa especifica

da particula j respectivamente.

Para a aproximagdo da primeira derivada, basta substituir W;(x) por (dW;(x)/0x) na
Equacdo 3.66 e desprezar os termos que contém derivadas de ordem maior ou igual a 2.
Obtém-se, entdo:

dfi  JIF) = F(DI(0W, (x)/0x)dx
dx ~ J(x—x) (W, (x)/9x)dx

Equacao 3.69
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Na formulagao por particulas, a Equacao 3.69 ¢ reescrita da seguinte forma:

% — y=1(ﬁ — f)(OW;;/0x;)m;/p;
dx X7 (5 = x)(9W;/0x;)my/ p;

Equagdo 3.70

3.9. APLICACAO DO CSPM A UM TRANSITORIO HIDRAULICO

Para aplicar o CSPM a um transitério hidraulico, € necessario, primeiramente, modificar a

equacao de conservagdo da quantidade de movimento linear (Equacao 3.6):

DV __14p_fVIVl 9GID

i E 40 3.71
Dt p 0x 2D 0x quagao 3.7

~ 0 . \ ~ ~ .
Observa-se que a expressao % foi acrescentado a equacao de conservacao da quantidade

de movimento. Ela ¢ um termo dissipativo explicito denominado de viscosidade artificial, o
qual € necessario para lidar com as oscilagdes advindas do método (Monaghan e Gingold,

1983; Liu e Liu, 2003). A formulacao desse termo sera explicitada na se¢ao 3.9.2.

O CSPM fornece um meio para transformar equagdes diferenciais parciais (EDPs) em
equagoes diferenciais ordinarias (EDOs) no tempo. Em outros termos, ele permite que se
solucione a evolugao espacial do problema. Logo, a fim de avaliar a evolugdo temporal das
pressdes e velocidades descritas pela Equacao 3.6 e Equagao 3.71, € necessario utilizar uma

metodologia de integracao temporal. Esse metodologia sera explicitada na se¢do 3.9.1.
3.9.1. Método de Integracao Temporal

O método de integracdo temporal comumente utilizado em simulagdes com CSPM ¢ o de
Euler, cujo erro € de primeira ordem. Sua formulagdo, dada pelas equagdes descritas a seguir,
segue o0 exposto em Hou ez al. (2012) e € avaliada de t™ (passo de tempo atual) a t™** (passo

de tempo posterior).

D n

Pl =Pt + At (—) Equagdo 3.72
Dt),
D n

VMt =V + At (—) Equagdo 3.73
Dt ),

As derivadas totais sdo obtidas da Equagdo 3.6 e Equagdo 3.71, resultando em:
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Dp\" , (V" N
— ) =- — E 3.74
(5e), === (5), auagho

(DV)“ 1 (a_P)n _ fVi vl + (a(pl—[))n Equagdo 3.75

D_t i B _E 0x i 2D 0x
. .. fon\" ap\"* . . . N .
As derivadas espaciais (—) e (—) sdo obtidas pela aproximagdo fornecida pelo CSPM
ax/ ox/;
para uma derivada de primeira ordem (Equagdo 3.70), conforme a Equacao 3.76 e Equagao

3.77.

oV\" N_ (V. = V) (OW;;: /dx;)m;/p;
( ) — ]_1( J l)( l]/ ]) ]/,0] Equa(;ﬁo 376
i

ox)i — EN4 (x5 — x)(@Wy;/9x)my/ p;

a n Iy_ . — 1) aW ax. m; i
(_p) _ ]_1(p] pi)( l]/ ]) ]/,0] Equagéio 3.77
i

ox 1(xj — x)(0W;;/dx;)m; / p;

3.9.2. Viscosidade Artificial

A formulacao para a viscosidade artificial segue o exposto em Hou et al. (2012), a qual ¢

descrita pelas Equagoes 3.78 - 3.80.

0
( (gi—[))- - Z m;[1i; (OWi;/0x;) Equacdo 3.78

boojes;

—aau;; + fuf;

[Lij:= p ' Vi =Vl =) <0 Equacao 3.79

0, Vi=V)(xi—x) =20

_hy (V= V) (i — xp) N
Uji= 5 - Equagao 3.80
|x; = x| + k3,

em que a, § e 1 sdo constantes cujos valores recomendados por Hou et al. (2012) sdo,
respectivamente, a =1, f =2 e n = 0.01. f_ll-j = (h; + hj)/2 € o comprimento de
suavizagdo médio associado as particulas i e j. A funcdo do termo r)f_lizj ¢ prevenir

singularidades quando i = j.
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3.9.3. Incorporacio do fator de atrito variavel

Na secdo 3.9.1, a derivada total da velocidade (Equacdo 3.75) incorpora apenas a perda de

. . fvtvt
carga em regime permanente por meio do termo %. A fim de acrescentar a parcela de

TyD ~ .
on_ 12 Equacgao 3.71:

perda de carga em regime transitdrio, acrescenta-se o termo

DV _ _10p fVIV] 0(ID _zunD

Dt pdx 2D 0x pA

Equagdo 3.81

Substituindo-se a tensdo de atrito transiente (Equacao 3.16) na Equacao 3.81, obtém-se:

DV _ _13p_fVIV|_16v(ti+Y) a(eID e
Dt pdx 2D D? 0x quagao >

16U(Y1+YZ)
D2

Observa-se que, ao omitir o termo de fator de atrito variavel na Equagado 3.82,

obtém-se a Equagdo 3.71. Aplicando o mesmo procedimento descrito na secdo 3.9.1 a
Equagao 3.82, obtém-se a formulag¢do para a derivada total da velocidade incorporando a

parcela de fator de atrito variavel:

(%)” _ 1 (0p>” _ Vel 16u(n + %) | (a(pH)

~ p\ox/; 2D D? ax

n
) Equagdo 3.83
i p i

3.9.4. Pré-suavizacio

Ao simular transitorios hidraulicos utilizando o SPH ou CSPM, é comum que haja picos de
pressao nas primeiras frentes de onda. Para mitiga-los, aplicam-se técnicas de pré-suavizagao

na distribui¢ao de velocidades durante os passos de tempo iniciais da simulagao.

Hou et al. (2012) analisaram a influéncia da pré-suavizagdo em um sistema reservatorio-
tubo-valvula sujeito a um transiente ocasionado pelo fechamento rapido da valvula de
jusante. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.27 para as se¢des de montante
(imediatamente posterior ao reservatorio) e jusante (imediatamente anterior a valvula) da

tubulacao.
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Figura 3.27 - Influéncia da pré-suavizagao nos dados de pressao (secdo de jusante) e
velocidade (secdo de montante) obtidos pelo CSPM (Hou ef al., 2012, modificado)

Observa-se que, na Figura 3.27a, o pico de pressdao na primeira frente de onda foi reduzido
substancialmente ao se adotar a técnica de pré-suavizagdo. Ja para a velocidade na se¢ao de

montante, o efeito da pré-suavizacao ¢ minimo e nao pode ser visualizado na Figura 3.27b.

Colagrossi (2004) formulou um algoritmo de pré-suavizagao baseado no método XSPH, o
qual estabelece uma correcao no perfil de velocidades das particulas. O autor propde que a
velocidade de uma particula i seja avaliada por meio das velocidades das particulas que se

encontram dentro de seu dominio compacto:

dx;
d—t‘ =V, 4+ AV = (V) Equacdo 3.84
EXN\ Y _ _pitpj Equacdo 3.85
AV, =— > (V- V) W pij =———2 quag
2 L pyj 2

J

em que ex ¢ um escalar cujo valor tipico ¢ 0,5.
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4. METODOLOGIA

Conforme descrito na se¢do 2, o objetivo central desse trabalho ¢ desenvolver um método
numérico baseado em particulas (CSPM), sem malhas, com algoritmo de pré-suavizagao
incorporando perdas por atrito transiente para a analise de transientes hidraulicos e compara-
lo com um método com malhas (MOC) e dados experimentais. O modelo de fator de atrito
variavel adotado foi o descrito por Vardy et al. (1993), o qual é explicitado na secdo 3.4.
Além disso, o algoritmo de pré-suavizacao foi desenvolvido com base no método XSPH

(Colagrossi, 2004), sendo utilizado nos sete primeiros passos de tempo das simulagdes.

Os resultados obtidos nas simulacdes numéricas foram comparados com dados
experimentais coletados para o sistema reservatorio-tubo-valvula. Para tal, utilizaram-se

duas métricas distintas: erros médios quadraticos (RMSE) e Nash-Sutcliffe model (NSE).

Em seguida, a influéncia dos parametros do CSPM nos resultados obtidos nas simulacdes
foi rigorosamente avaliada, incluindo o impacto das perdas por atrito transiente. Ademais,
investigou-se a influéncia do algoritmo de pré-suavizagao, especialmente nas ondas de

pressao.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma que resume as etapas necessarias para o
desenvolvimento da rotina computacional para implementagdo do CSPM. Ja na Figura 4.2,
ha uma representagao do fluxo de trabalho utilizado para a comparagao entre os resultados

numéricos e os dados experimentais.
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Equacgdes
governantes do
regime transitorio

Meétodo de
integracio
temporal
Incorporacdo de
perdas por atrito
transiente CSPM:
aproximacdes
para as derivadas
Algontmo de Smiee
pre-suavizagdo
Resultados
NUMEricos

Figura 4.1 - Fluxograma da metologia adotada para implementacdo do CSPM
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Dados de entrada

Simulagdes
numeéricas

MOC com fator
de atrito variavel

CSPM com fator
de atrito variavel

e pré-suavizagao

Resultados

NUMEricos

Analise dos e
D?dos . » RMSE e NSE pardmetros do Itfﬂuenqla d?
experimentais CSPM pré-suavizagao

Figura 4.2 - Fluxograma do fluxo de trabalho adotado nas comparagdes entre os resultados

numeéricos e dados experimentais

Nas proximas sec¢des, sdo apresentadas: premissas utilizadas nas simulacdes com CSPM, tais

como distribui¢do das particulas no sistema e determina¢do da suas respectivas vizinhangas;

concep¢do do algoritmo de pré-suavizacdao; formulagdes das métricas de comparagdo

utilizadas para avaliar os resultados numéricos (RMSE e NSE).
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4.1. DISTRIBUICAO DAS PARTICULAS NO SISTEMA

Para esse trabalho, as particulas foram distribuidas ao longo da tubula¢do de modo uniforme,
conforme representado na Figura 4.3. O objetivo dessa distribui¢do ¢ que se mitiguem o0s

erros numéricos (Hou et al., 2012).

L. 1,2,4,5- Part. vizinhas
) 3 — Part de andlise

L
|
i
I === W(x h)
|
I
i
I \
i
i Y
|
Ax
|
'ﬁ — — — —
P r* ¢ N N e
- @ © @ ¢

(k1)

Figura 4.3 - Distribuicao das particulas ao longo da tubulacao (Fernandes Junior, 2021)

A distancia entre as particulas foi determinada por meio da Equagao 4.1.

A=—— Equacdo 4.1

em que A, ¢ o espacamento entre as particulas, L o comprimento da tubulacdo e N o nimero
de particulas. Ressalta-se que o valor de N foi determinado por meio de uma andlise de
sensibilidade, a fim de verificar a partir de quantas particulas os resultados numéricos se
aproximaram mais dos dados experimentais. Além disso, 0 movimento das particulas

durante as simulacdes foi restringido.
4.2. DETERMINACAO DA VIZINHANCA DE UMA PARTICULA

A formulacao do SPH e CSPM, conforme discutido nas se¢des 3.6.1 e 3.8, € definida a partir
das propriedades de particulas vizinhas a particula em analise, na qual se utiliza uma fung¢ao
Kernel. Nesse contexto, ¢ essencial definir quais particulas fazem parte do dominio

compacto dessa funcao.

Esse definigao foi feita por meio da metodologia proposta por Fernandes Junior (2021), em
que a vizinhanga de cada particula ¢ definida em uma matriz que permanecera constante

durante a simulagdo. Para exemplificar essa matriz, tem-se a Figura 4.4.
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@00 0000

Figura 4.4 — Distribui¢do das particulas no interior da tubulacdo e suas respectivas fungdes
Kernel (Fernandes Junior, 2021)

Na Figura 4.4, as particulas estdo distribuidas linearmente. A funcao Kernel em cada uma
delas possui um raio igual a kh, o qual abrange quatro particulas, duas a direita e duas a
esquerda da particula em analise. Um exemplo da configuragdo dessa matriz ¢ disposto na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Exemplo de matriz de vizinhanca

Particula N° de vizinhos 1° Vizinho 2° Vizinho 3° Vizinho 4° Vizinho

1 2 2 3 - -
2 3 1 3 4 -
3 4 1 2 4 5
4 4

N-1 3 N-3 N-2 N -
N 2 N-2 N-1 - -

4.3. ALGORITMO DE PRE-SUAVIZACAO

Conforme discutido na se¢do 3.9.4, ¢ comum que haja picos de pressao nas primeiras frentes
de onda geradas por meio do CSPM. Para mitigé-los, foi utilizado um algoritmo de pré-
suavizacao baseado no método de correcao da velocidade XSPH. O algoritmo propde que a
velocidade de uma particula i seja determinada pelas velocidades das particulas contidas em

seu dominio compacto, conforme descrito na Equagao 4.2.

Vi={0-pp)V;+pp Z Vim;W;;/p; Equacio 4.2
JeSi

em que S; ¢ o dominio compacto da particula i € pp ¢ um escalar denominado parametro de

pré-suavizagdo, o qual assume valores dentro de um intervalo de 0 a 1. Quando pp =0, a
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velocidade da particula i ndo sofre influéncia das particulas contidas em seu dominio

compacto. Ja para pp = 1, V; ¢ determinada inteiramente pelas velocidades dessas particulas.
4.4. ESTUDO DE CASO

Os dados experimentais utilizadas para validar a modelagem numérica desenvolvida nesse
trabalho foram obtidos a partir de um sistema reservatorio-tubo-valvula (Figura 4.5)
localizado no Laboratério de Hidraulica e Meio Ambiente do Instituto Superior Técnico
(IST), Portugal (Martins et al., 2016). O sistema ¢ composto por uma tubulagdo de cobre
quasi-horizontal de 15,22 m de comprimento, didmetro interno de 20 mm e espessura de
parede de 1 mm (Figura 4.6a). A jusante da tubulagdo, ha duas valvulas: uma é utilizada para
o controle da vazao inicial e a outra ¢ responsavel por gerar o transiente (Figura 4.6b). Um
reservatorio hidropneumatico de 60 L se encontra a montante do tubo, comportando-se como

um reservatorio de nivel fixo (Figura 4.6c).

Reservatorio

Tubo Valvula
—o Ko

Figura 4.5 — Representagdao esquematica do sistema reservatorio-tubo-valvula

(b)

Figura 4.6 - Aparato experimental: (a) tubulacdo; (b) valvula de jusante responsavel pelo
transitorio; (c) reservatorio de montante. (Martins et al., 2016, modificado)

(c)

O sistema de aquisicdo de dados é composto por: um osciloscopio (PicoScope™: Pico

Technology, St Neots, Reino Unido) um mecanismo de sincronizacdo; dois transdutores de
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pressdo (WIKA S-10: WIKA, Klingenberg, Alemanha), PT1 e PT2; um potencidmetro
conectado a haste da valvula; fontes de energia; um computador. A Figura 4.7 apresenta uma

visdo geral desse sistema e sua esquematizacao.

Valwyla
neumatica
4

Mecanismo de
sincronizagio

Figura 4.7 - Sistema de aquisi¢ao de dados: (a) visdo geral; (b) esquematizagdo. (Martins et
al., 2016, modificado)

Os transdutores possuem precisao de 0,5% para amplitude de pressoes e estdo localizados

nas secoes central (PT2) e imediatamente anterior a valvula de jusante (PT1). Essa

configuragdo permite a aquisi¢do de dados a uma frequéncia de até 3kHz.

Durante os experimentos, a valvula de jusante foi fechada em 0,012 s (Martins et al., 2016).
Estimou-se uma celeridade de 1255 m/s baseada no tempo de viagem da onda de pressao
entre os transdutores. Foram testados multiplos cenarios com condi¢des iniciais distintas.
Todavia, nesse trabalho, serdo utilizados apenas dois, cujos dados sdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Cenarios testados nos experimentos

Cenario Vazao inicial (m%/s) Re (adimensional) Nivel do reservatorio (m)

1 85x 10 5411 45,70
2 133 x 10° 8467 44,59

As razdes de fechamento da vélvula de jusante para ambos os cenarios sdo apresentadas nas

Figuras 4.8 ¢ 4.9.
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Figura 4.8 - Razdo de fechamento da valvula de jusante para o cendrio 1
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
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0,090 0,092 0,094 0,096 0,098 0,100 0,102 0,104 0,106
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Coeficiente de abertura da
valvula

Figura 4.9 - Razdo de fechamento da véalvula de jusante para o cenario 2
4.5. METRICAS DE COMPARACAO
Multiplas métricas de comparagao podem ser utilizadas para avaliar resultados obtidos por
meio de modelos numéricos. Dentre essas, destacam-se: erros médios quadraticos (RMSE);

coeficiente de eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE); média dos erros absolutos (MAE); erro
absoluto percentual médio (MAPE).

Por meio de pesquisas na literatura, verificou-se a maior aplicabilidade dos métodos RMSE
e NSE na andlise de escoamentos e fendmenos hidrolégicos, o que justificou a adocao desse

nesse trabalho para comparar os resultados numéricos com os dados experimentais.

Nessa secdo, sdo apresentadas as formulagdes dessas métricas de comparacao.
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4.5.1. Erros médios quadraticos (RMSE)

A formulagdo dos erros médios quadraticos (RMSE) ¢ apresentada na Equagdo 4.3.

n
1
RMSE = EZ(YW. - Ya’i)2 Equagido 4.3

i=1

em que n € o nimero de observagdes, Y, ; € o valor obtido na simulagdo (CSPM ou MOC) e

Y, € o valor do dado experimental.
4.5.2. Nash—Sutcliffe efficiency (NSE)
A formulagdo do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash e Sutclifte, 1970)

¢ apresentada na Equacao 4.4.

Yo — Yeare)?
NSE =1 — é((;bs — YC“’C))Z Equacio 4.4
obs obs

em que Y., € o valor obtido na simulacdo (CSPM ou MOC), Y,,s ¢ o valor do dado

experimental e Y, ¢ a média dos dados experimentais.

4.6. DETERMINACAO DO NUMERO DE PARTiICULAS PARA O CSPM

Conforme explicitado nas secoes 3.6.1 ¢ 3.8, o SPH e o CSPM sao métodos numéricos
particulados cujo objetivo € fornecer aproximagdes para uma funcao e suas derivadas. Nesse
processo, a escolha de um nimero de particulas otimizado ¢ essencial para mitigar erros

numéricos e de truncamento (Pan ef al., 2022), além de minimizar o esfor¢o computacional.

A fim de determinar esse numero otimizado para um contexto genérico, em que a escala do

sistema ndo interfira na analise, foram propostos trés parametros:

e PAR, = %, em que L ¢ o comprimento da tubulagao;

e« PAR, =2%

e PAR;3; = %, o qual ¢ adimensional.

Esses parametros foram, entdo, utilizados para avaliar os erros médios quadraticos de

multiplas simulagdes com diferentes numeros de particulas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo, sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas, os quais siao
comparados com os dados experimentais por meio das métricas descritas nas segoes 4.5.1 e
4.5.2. Ademais, avalia-se: a influéncia dos parametros do CSPM e do algoritmo de pré-
suavizagdo nos resultados; o nimero de particulas otimizado por meio dos pardmetros

propostos na secao 4.6.

5.1. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E OS DADOS
EXPERIMENTAIS

Ambos os métodos foram utilizados para simular um transitorio hidraulico nos dois cenarios

descritos na Tabela 4.2. Para o0 CSPM, utilizaram-se os seguintes parametros:

e Passo de tempo de 3,98 x 107 s, o qual foi obtido por meio da Condigdo de
Estabilidade de Courant;

e Conjunto de 305 particulas distribuidas uniformemente ao longo da tubulagao;

e (Coecficientes de viscosidade artificial: « = 1, f =2 en = 0.01 (Hou et al., 2012);

e Parametro de pré-suavizagao pp = 0,5;

e Comprimento de suavizacao h = 1,0Ax (Hou et al., 2012).

Para o MOC, utilizou-se um passo de tempo de 7,97 x 10 s. Os resultados para os cenarios
1 e 2 sdo apresentados nas Figuras 5.1 a 5.6. Ja nas Tabelas 5.1 e 5.2, indicam-se os valores

de RMSE e NSE. Na Tabela 5.3, sdo apresentadas as cargas de pressao maximas € minimas.
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Figura 5.1 - Cenario 1: carga de pressdo na se¢do central
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Figura 5.2 - Cenario 1: carga de pressao na secao da valvula de jusante
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Figura 5.3 - Cenario 2: carga de pressdo na se¢do central
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Figura 5.6 - Cendrio 2: velocidade na secdo central
Tabela 5.1 — RMSE e NSE para o cenario 1
Lo Secao central Secao da valvula*
Métrica
MOC CSPM MOC CSPM
RMSE (m) 2,03 6,22 2,33 8,80
NSE 0,99 0,87 0,99 0,87
*Secdo imediatamente anterior & valvula de jusante
Tabela 5.2 — RMSE e NSE para o cenario 2
. Secao central Secao da valvula*
Métrica
MOC CSPM MOC CSPM
RMSE (m) 2,33 7,63 1,64 10,77
NSE 0,99 0,91 0,99 0,91

*Secdo imediatamente anterior & valvula de jusante

Tabela 5.3 - Cargas de pressdo maximas e minimas para ambos os cenarios: se¢dao da valvula

Carga de pressio maxima (m) Carga de pressio minima (m)
Cenario Dados Dados
MOC CSPM . . MOC CSPM . .
experimentais experimentais
1 80.20  80.75 80.26 11.63 1147 11.44
2 98.71  99.39 99.24 -8.46 -8.84 -7.62

Conforme ilustrado nas Figuras 5.1 a 5.4, ambos os métodos fornecem resultados que
reproduzem, com precisdo, a amplitude das ondas de pressdo durante o transitorio hidraulico.

Essa verificacdo ¢ confirmada pelas cargas de pressdo maximas e minimas descritas na
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Tabela 5.3. Além disso, os perfis de velocidade em ambos os cendrios (Figuras 5.5 e 5.6)

sdo semelhantes para 0 MOC e CSPM.

Segundo a norma NBR12215-1 (ABNT, 2017), todos os componentes do sistema de uma
adutora devem ser avaliados para as pressdes atuantes na condi¢do mais desfavoravel.
Considerando, para fins didaticos, que o sistema reservatorio-tubo-valvula analisado nesse
trabalho se trata de uma adutora, conclui-se que ambos os métodos sdo eficazes para simular
o sistema em sua condicdo mais desfavoravel. Tanto para as pressdoes maximas
(sobrepressdes) quanto para as minimas (subpressoes), MOC e CSPM geraram resultados

proximos aos coletados pelo aparato experimental.

Percebe-se, também, a auséncia de efeitos de difusdo (smearing effect). Todavia, a medida
que a simulacdo prossegue, ¢ possivel visualizar pequenas diferengas na amplitude da onda
de pressdo (erros de fase), especialmente no CSPM. Esse comportamento pode ser explicado

por multiplos fatores (Violeau e Rogers, 2016; Pan et al., 2022):

e (Considerar que a celeridade ¢ constante durante as simulagdes, o que nao reflete um
transitorio real, uma vez que a tendéncia ¢ que a velocidade da onda diminua com o
avanco da simulagao;

e Negligenciar os efeitos da interagdo fluido-estrutura;

e Erros numéricos inerentes ao processo de interpolagdo do CSPM.

As métricas de comparacao, cujos valores sao descritos nas Tabelas 5.1 e 5.2, demonstram
que o MOC forneceu resultados mais proximos dos dados experimentais. Em ambos os

cendrios, 0 RMSE para o método foi cerca de 30% do obtido para o CSPM.

J& para o coeficiente NSE, o MOC também apresentou melhores resultados, uma vez que
gerou valores proximos de 1,00. Nessa métrica, quanto maior o valor obtido (limitado a
1,00), maior ¢ a eficiéncia do método em representar os dados observados (dados

experimentais).

Quanto a pré-suavizacdo, observa-se que nao ha picos de pressao evidentes nas Figuras 5.1

a 5.4. A eficiéncia dessa técnica € discutida, em detalhes, na secao 5.3.
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5.2. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO CSPM

Nas proximas se¢oes, buscou-se avaliar a influéncia dos parametros do CSPM nos resultados
das simula¢des numéricas. As discussoes sdo apresentadas na seguinte ordem: niimero de

particulas; fungdes de suavizagdo; viscosidade artificial.

5.2.1. Nuamero de particulas

A fim de verificar a influéncia do numero de particulas nas simulagdes do CSPM, o cenario
1 foi simulado para trés diferentes configuracdes, cujos numeros de particulas sao: 31, 153

e 305. Os resultados sdao apresentados nas Figuras 5.7 ¢ 5.8.
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Figura 5.7 - Influéncia do nimero de particulas na simulagdo com CSPM: carga de pressao
na secao da valvula
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Figura 5.8 — Influéncia do nimero de particulas na simulagao com CSPM: velocidade na
se¢ao central

Observa-se que, na Figura 5.7, as curvas vermelha (N = 153) e azul (N = 305) apresentam
valores de pressdao mais proximos dos dados experimentais. Isso demonstra que utilizar
menos particulas tende a gerar mais erros numéricos nas oscilagdes de pressdo. Esse
comportamento pode ser explicado pelo erro de truncamento da aproximagao kernel para as
derivadas espaciais das fungdes governantes do regime transiente (Pan et al., 2022), as quais
sdo descritas na secdo 3.3. Quanto ao perfil de velocidades das particulas, o qual ¢
representado para a se¢do central na Figura 5.8, observa-se 0 mesmo comportamento, em
que a utilizagdo de um maior nimero de particulas gera resultados com menos erros

numéricos.

Ademais, os resultados da Figura 5.7 também indicam a existéncia de efeitos de difusdo, os
quais se tornam menos evidentes com a utilizagdo de uma maior numero de particulas para

representar o sistema.

Vale ressaltar, todavia, que a utilizacdo de um maior niimero de particulas no CSPM acarreta
maior demanda de processamento computacional, o que eleva o tempo das simulagdes

numéricas.

5.2.2. Determinacido do numero de particulas

De modo a determinar o nimero de particulas otimizado para simular transitorios hidraulicos
utilizando o CSPM, o cendrio 1 foi simulado para sete diferentes configuragdes, cujos

nimeros de particulas sdo: 17, 31, 153, 305, 609, 1015 e 1523. Calcularam-se, entdo, os
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erros médios quadraticos para cada uma dessas configuracdes, os quais sdo representados,
nas Figuras 5.9 a 5.11, em fun¢do dos pardmetros descritos na se¢ao 4.6. Ressalta-se que os
valores de RMSE foram calculados para t < 0,3 s, uma vez que os resultados das simulagdes

apresentam maior compatibilidade com os dados experimentais, conforme demonstrado na

secdo 5.1.

~
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Figura 5.9 — RMSE em funcao de PAR;: secao da valvula
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Figura 5.10 —- RMSE em fun¢@o de PAR>: se¢do da vélvula
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Figura 5.11 — RMSE em func¢do de PAR3: se¢do da valvula
Observa-se que, nas Figuras 5.9 a 5.11, os menores valores de RMSE foram obtidos para:

e PAR, = 20,04;
e PAR, = 12574,74;
e PAR, = 0,40.

Esses resultados correspondem, para o sistema reservatorio-tubo-valvula analisado nesse
trabalho, a um nimero de particulas igual a 305. Justifica-se, portanto, a quantidade de

particulas utilizadas nas simulagdes da se¢do 5.1.

Ressalta-se, todavia, que, a fim de generalizar os valores dos parametros PAR;, PAR, ¢
PAR; para um sistema reservatorio-tubo-valvula qualquer, ¢ necessario conduzir mais
simulagdes em sistemas com configuragdes variadas. Ademais, recomenda-se avaliar a
utilizagao de outros modelos para o cdlculo de perdas por atrito transiente, a fim de investigar

a influéncia desses nos parametros para obtengao de um niimero otimizado de particulas.

5.2.3. Fung¢ao de suavizacao

Conforme mencionado na se¢ao 3.7.4, a escolha da funcao de suavizagao a ser utilizada no
SPH ou CSPM ¢ essencial para garantir a estabilidade numérica e precisdo do método,

especialmente quando se utiliza aproximagao por particulas.
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Para avaliar a influéncia da escolha dessa fun¢ao, simulou-se o cendrio 1 com 153 particulas
distribuidas uniformemente ao longo da tubulagdo. Foram utilizados dois kernels: bspline
cubica unidimensional e gaussiana modifica, cujas formulagdes sdo apresentadas na se¢ao

3.7.4. Os resultados sdo dispostos na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Influéncia da fun¢do de suavizagdo: secdo da valvula

Observa-se, na Figura 5.12, que ambas as func¢des de suavizacao foram capazes de predizer
o historico de pressdes na se¢ao da valvula, ndo sendo possivel observar distingdo entre os
resultados. Todavia, para o contexto geral da aplicagdo do SPH ou CSPM a um transitorio
hidraulico, ndo € possivel afirmar qual kernel ¢ mais adequado ou otimizado, uma vez que
essa escolha depende das condigdes iniciais e de contorno do problema em analise (Hou et

al., 2012).

Ademais, a Figura 5.12 exemplifica a eficiéncia computacional da fun¢do bspline ctbica e
o porqué de sua ampla utilizacdo em simulagdes com SPH e CSPM (Monaghan e Lattanzio,

1985; Hou et al., 2012; Pan et al., 2022).

5.2.4. Viscosidade artificial

A viscosidade artificial ¢ um termo dissipativo utilizado para lidar com as oscilagdes
numeéricas advindas da aplicacdo do CSPM a um transitorio hidraulico. A fim de avaliar a
influéncia desse parametro, simulou-se o cenario 1 com 153 particulas distribuidas

uniformemente ao longo da tubulagdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Influéncia da viscosidade artificial: se¢do da valvula
Observa-se, na Figura 5.13, que houve oscilagdes numéricas na crista da onda de pressao na
curva sem a incidéncia da viscosidade artificial. Para avaliar o impacto dos componentes a
e f no comportamento desse parametro, também foram realizadas outras duas simulagdes:
e Na primeira, utilizou-se o cenario 1 com 153 particulas, f = 2, e a assumindo trés
valores distintos: 0,5; 1,0; 1,5. Os resultados sao apresentados na Figura 5.14;
e Na segunda simulacao, também se utilizou o cenario 1 com 153 particulas, « = 1, ¢

f assumindo trés valores distintos: 1,0; 2,0; 3,0. Os resultados sdao indicados na

Figura 5.15.
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Figura 5.14 - Influéncia do pardmetro a: se¢do da valvula
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Figura 5.15 - Influéncia do parametro f: se¢do da valvula

Nota-se, na Figura 5.14, que a dissipa¢ao numérica da onda de pressdo tende a ficar maior
quando a aumenta de 0,5 para 1,5. Nesse sentido, o parametro pode ser utilizado para

diminuir a oscilagdo numérica (Pan et al., 2022).

Ja na Figura 5.15, independentemente do valor de [, mantém-se a consisténcia dos
resultados. Isso ocorre devido a influéncia desprezivel do termo ,Buizj na Equagdo 3.79, uma
vez que o numero de Mach (medida adimensional de velocidade) ¢ pequeno (Pan et al.,
2022). Em suma, esse termo ¢ utilizado para restringir a interpenetracao das particulas em

escoamentos com elevados nimeros de Mach.
5.3. INFLUENCIA DA PRE-SUAVIZACAO

Conforme discutido na se¢do 3.9.4, ¢ comum que ocorram picos de pressao nas primeiras
frentes de onda de um transitério hidraulico simulado pelo CSPM. Por meio de técnicas de

pré-suavizagdo, € possivel mitigar esse efeito.

A fim de avaliar o algoritmo de pré-suavizacao proposto nesse trabalho (se¢ao 4.3), simulou-
se o cenario 1 com 153 particulas, em que o pardmetro pp assumiu dois valores: 0,0 e 0,5.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.16 ¢ 5.17.
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Figura 5.16 - Influéncia do parametro de pré-suavizagao: carga de pressao na se¢ao da
valvula
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Figura 5.17 - Influéncia do parametro de pré-suavizacao: velocidade na se¢do central

Na Figura 5.16, s3o nitidos os picos de pressao nas primeiras frentes de onda quando nao se
utiliza pré-suavizagdo (pp = 0). J4 quando o algoritmo ¢ utilizado (pp = 0,5), obtém-se
ondas de pressdo suaves sem quaisquer picos, indicando a eficiéncia da corre¢do no perfil

de velocidades das particulas que compdem o sistema.

Os resultados da Figura 5.17 corroboram com as observacdes elencadas no paragrafo
anterior. E possivel visualizar pequenos picos de velocidade nas primeiras cristas e vales da

onda. Todavia, esse efeito se dissipa com o decorrer da simula¢do. Observou-se que o
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algoritmo de pré-suavizagdo foi eficiente quando aplicado em, no minimo, seis passos de
tempo

5.4. INFLUENCIA DO FATOR DE ATRITO VARIAVEL

Perdas por atrito transiente sdo fundamentais para que que o transitorio hidraulico se dissipe
€ um novo regime permanente seja estabelecido. De modo a avaliar a influéncia dessas

perdas, o cenario 1 foi simulado com 153 particulas para duas situagdo: com e sem fator de
atrito variavel. Os resultados sao indicados nas Figuras 5.18 a 5.21.
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Figura 5.18 - Influéncia do fator de atrito variavel: carga de pressao na se¢ao da valvula
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Figura 5.20 - Influéncia do fator de atrito variavel no primeiro segundo de simulagao:

carga de pressdo na secao da valvula
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Figura 5.21 - Influéncia do fator de atrito varidvel no primeiro segundo de simulagao:
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Constata-se, especialmente nas Figuras 5.18, 5.20 e 5.21, que a considerag@o de perdas por

atrito transiente gera resultados mais proximos dos dados experimentais, tanto em termos de

formato quanto de fase da onda de pressao (Soares ef al., 2017).
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dimensionamento de sistemas hidraulicos, induz-se uma representagdo ndo realista do

comportamento de um transitorio hidraulico.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizagao de métodos numéricos sem malhas (meshfree) tem se tornado cada vez mais
frequente na simulagdo de transitdrios hidraulicos. O cerne desses métodos ¢ providenciar
solugdes numéricas estaveis e precisas para as equacdes governantes do regime transiente.
Para tal, sdo utilizados conjuntos de nés ou particulas distribuidos de modo aleatério ou

uniforme.

Dentre as vantagens dos métodos meshfree, destacam-se a simplicidade de implementacao
computacional e aplicabilidade a sistemas com geometrias e condi¢gdes de contorno

complexas.

O SPH ¢ o método sem malhas mais utilizado na simula¢do de transitorios hidraulicos.
Todavia, sua formulagdo tende a gerar erros numéricos expressivos. Nesse contexto,
diferentes corre¢des foram propostas, em que se destaca o CSPM. Esse, por meio de uma
expansao em série de Taylor, fornece versdes corrigidas para a aproximagao de uma funcao

e suas derivadas.

Neste trabalho, a fim de avaliar a aplicabilidade de métodos com e sem malhas na
representacao de transientes hidraulicos, MOC e CSPM foram utilizados para analisar um
sistema reservatorio-tubo-valvula sujeito a escoamento transiente. Dados experimentais
foram utilizados para validar a modelagem numérica, em que se utilizaram duas métricas de
comparacao: RMSE e NSE. Avaliou-se, também, a influéncia dos parametros do CSPM nos
resultados numéricos, além do impacto da correcao do perfil de velocidades das particulas
nos primeiros passos de tempo (pré-suavizacao) e da consideracdo de perdas por atrito

transiente.
As principais conclusdes obtidas com o estudo foram:

e Ambos os métodos (MOC e CSPM) sdo capazes de representar a amplitude da onda
de pressdo. Entretando, erros de fase sdo visiveis a medida que a simulagdo
prossegue, especialmente no CSPM. As causas comuns para esse efeito sdo a
consideracdo de celeridade constante e negligéncia da interacao fluido-estrutura;

e Embora os métodos tenham apresentado resultados similares, as métricas de
compara¢do (RMSE e NSE) indicam que o MOC gerou valores mais proximos dos

dados experimentais. Salienta-se, também, que o CSPM, mesmo para simulacdes
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com menores numeros de particulas, demandou maior tempo de processamento
computacional;

Definir o niimero de particulas nas simulagdes com CSPM ¢ essencial para garantir
a estabilidade do método e menores erros numéricos. Observou-se, de modo geral,
que um menor numero de particulas tende a gerar maior dissipacdo numérica nas
oscilacdes de pressdo. Esse comportamento pode ser explicado pelo erro de
truncamento na aproximacao kernel das derivadas espaciais das equagdes
governantes do regime transiente (Pan et al., 2022). Ademais, esse comportamento
também indica a presenca de efeitos de difusdo (smearing effect), os quais se tornam
menos evidentes com a utilizagdo de uma maior numero de particulas para
representar o sistema (Hou et al., 2012). Ressalta-se, todavia, que a utilizacdo de um
nimero maior de particulas nas simulacdes acarreta maior demanda de
processamento;

A utilizacao dos parametros PAR, PAR, e PAR; ¢ viavel para obter um nimero de
particulas otimizado em simulacdes que utilizam o CSPM. Todavia, € necessario
conduzir mais simulagdes em sistemas com configuragdes variadas. Ademais,
recomenda-se avaliar a utilizagdo de outros modelos para o célculo de perdas por
atrito transiente;

Embora as fun¢des de suavizagao utilizadas nesse trabalho tenham gerado resultados
compativeis com os dados experimentais, nao ¢ possivel indicar a existéncia de um
kernel otimizado para o contexto geral de simulagdes com CSPM. A escolha dessa
funcdo depende das condi¢des iniciais e de contorno do problema em analise (Hou
et al., 2012). Todavia, os resultados refletem a eficiéncia computacional da funcao
bspline ctbica e sua ampla utilizacdo em simulacdes com CSPM (Monaghan E
Lattanzio, 1985; Hou et al., 2012; Pan et al., 2022);

A utilizagdo da formulagao classica do SPH ou CSPM na simulacao de transitorios
hidraulicos pressupoe a inser¢ao de um termo dissipativo, denominado viscosidade
artificial. Ele ¢ responsavel por lidar com as oscilagdes advindas do método e mitigar
erros numéricos (Monaghan e Gingold, 1983; Liu e Liu, 2003). Os resultados
indicam que a dissipagdo numérica da onda de pressao tende a ficar maior quando
aumenta de 0,5 para 1,5. Nesse sentido, o pardmetro pode ser utilizado para diminuir
a oscilacdo numérica (Pan et al., 2022). J4 para o parametro [3, independentemente

de seu valor, mantém-se a consisténcia dos resultados. Isso ocorre devido a influéncia
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desprezivel do termo ,Buizj na formulacdo da viscosidade artificial, uma vez que o
nimero de Mach (medida adimensional de velocidade) é pequeno (Pan et al., 2022).
Em suma, esse termo ¢ utilizado para restringir a interpenetracdo das particulas em
escoamentos com elevados nimeros de Mach;

e A consideragdo de perdas por atrito transiente nas simula¢des contribui para a
compatibilidade entre os resultados numéricos e os dados experimentais,
especialmente quanto ao formato e fase da onda de pressao (Soares et al., 2017);

e A utilizacdo de técnicas de pré-suavizagdo ¢ essencial para garantir a mitigacao de
picos de pressao nas frentes de onda geradas pelo CSPM. O algoritmo proposto nesse
trabalho, o qual se baseia na correcao do perfil de velocidades das particulas durante
os primeiros passos de tempo, foi capaz de eliminar os picos de pressao nas primeiras
frentes de onda. Observou-se que o algoritmo foi eficiente quando aplicado em, no

minimo, seis passos de tempo.

Quanto a possiveis recomendagdes de estudos e trabalhos futuros, elencam-se os seguintes

topicos:

e Incorporacdao de outros modelos de perdas por atrito transiente, especialmente
aqueles que permitem calibragdo por meio de dados experimentais;

e Validacao dos parametros PAR;, PAR, e PAR; por meio da simulagao de transitérios
hidraulicos em demais sistemas experimentais;

e Utilizagao e proposicao de novas funcdes de suavizagao, uma vez que a escolha de
um kernel otimizado depende das condi¢des iniciais € de contorno de cada problema
analisado;

e Aplicacdo do CSPM a sistemas reais que utilizam dispositivos de protecao, tais como
reservatorios hidropneumaticos e chaminés de equilibrio;

e Aplicacdo do CSPM a tubulagdes plasticas, em que € necessario considerar o efeito
da viscoelasticidade;

e Utilizacdo do CSPM para simulagdes em que a movimentacdo das particulas nao ¢é

restringida.
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