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A andlise transiente de escoamentos de fluidos em circuitos termo-hidraulicos
com propositos de simulacao em tempo real geralmente se da por meio de modelos
(lineares e ndo-lineares). E para facilitar e encontrar a solucao destes modelos, este
trabalho objetiva resolver os problemas de circuitos termo-hidraulicos com um novo
método de integracdo explicita I-KSGFD (desenvolvido em CARMO et al.), para
0s casos nao lineares, usando tabelas da ASME(American Society of Mechanical
Engineers) nas proximidades de saturagao do liquido, visando gerar uma simulacao
em tempo real. O método de integracdo temporal KSGFD foi desenvolvido
primeiramente por BRENNY (2012), para casos de problemas lineares e em CARMO
et al. foi feita uma nova adaptacao do método para problemas de casos nao lineares,
e sendo este ultimo o método denominado de - KSGFD. Neste trabalho foi uma feita
uma comparacao com o método de Euler explicito, onde se pdde comprovar através
de alguns exemplos a superioridade do método [-KSGFD em relagao ao Método de
Euler.
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A STUDY OF THE - KSGFD METHOD FOR SIMULATION
THERM-HYDRAULIC CIRCUITS
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Su Jian

Department: Nuclear Engineering

The transient analysis of fluid flow in thermal hydraulic circuits for purposes of
real-time simulation usually takes place by means of models (linear and nonlinear).
And to facilitate and find the solution of these models, this paper aims to solve
the problem of term hydraulic circuits with a new method of explicit integration
[-KSGFD (developed in CARMO et al.), for nonlinear cases, using tables of ASME
(American Society of Mechanical Engineers) near saturation of the liquid in order to
generate a simulation in real time. The method of temporal integration KSGFD was
developed primarily by BRENNY (2012), cases for linear problems and was taken in
CARMO et al. a new adaptation of the method to problems of nonlinear cases, and
being the latter the method named of I-KSGFD. In this study a comparison with
the explicit Euler method, is carried out where it is shown through some examples
the superiority of the I-KSGFD method over the Euler method.
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Capitulo 1

Introducao

Anaélise numérica de equacoes diferenciais tem se tornado uma importante ferra-
menta na solucao de problemas em diversas areas do conhecimento, como a geofisica,
as engenharias nuclear, civil e mecanica entre outras areas da ciéncia.

Conforme MELO (2007), na engenharia nuclear, esta anélise tornou-se bastante
util, por exemplo, para simular o fluxo de néutrons no nicleo do reator e para simular
os escoamentos de fluidos em seus diferentes circuitos. Neste trabalho é estudado o
escoamento bifasico de fluidos (liquido/vapor) em plantas termo-hidraulicas e para
isto serd necessario um conjunto de equacoes que modelam a conservacao de massa,
de momento e de energia consideradas em um volume de controle. Entretanto,
encontrar solucao analitica destas equacoes nao é uma tarefa facil e além disso
encontrar a solucao numeérica requer um custo computacional muito elevado.

Para simplificar este problema, existem varios modelos que simulam uma situ-
acao fisica mais simples (obtendo mais rapido uma solugdo) com o objetivo de se
aproximar cada vez mais da realidade. Dentre estes modelos, destaca-se o modelo
drift flur de equilibrio térmico, onde pode-se supor que a velocidade do vapor é
diferente da velocidade do liquido. Este modelo, no que tange a simplicidade das
equacoes e a base de dados, fornece as ferramentas mais confidveis e precisas para
lidar com o escoamento bifasico.

Para encontrar a solugao do sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem
deste modelo, este trabalho faz um estudo de um método novo denominado: Dife-
rengas Finitas de Malha Deslocada de ordem K Melhorado (I-IKSGFD, desenvolvido
por CARMO et al.), com o objetivo de verificar a possibilidade de aplicar este mé-
todo para a solucao do sistema acima descrito. Este método é a versao melhorada
do método KSGFD encontrada em BRENNY (2012), e é usado pela primeira vez

aqui neste problema. O aprimoramente deste método surgiu pois o método KSGFD



se mostrou muito eficiente nos resultados de problemas lineares, visto em BRENNY
(2012) e entdo buscou-se que este mesmo efeito também fosse til em problemas nao
lineares, como sao nos casos de plantas termo-hidraulicas. A abordagem é baseada
no método de diferencas finitas explicito e no conceito de malha deslocada de ordem
K.

Conforme CARMO et al., o método I-KSGFD admite uma solucao desacoplada
do sistema resultante de equagoes algébricas além de possuir boas propriedades de
estabilidade e de convergéncia em todos os problemas lineares estudados. Além
disso, permite intervalos de tempo relativamente grandes, facilitando, desta forma,
simulacgoes de longa duragao. Estas sao caracteristicas desejaveis para um método
ser aplicavel a circuito termo-hidraulicos. Todavia, o método ainda nao foi testado
em circuitos termo-hidraulicos que ¢ um problema nao linear, e isto é o objetivo
principal deste trabalho. Como visto em CARMO et al., o método [-KSGFD é
baseado na integragao temporal explicita das equacoes, com precisao de alta ordem
e com erros de truncamento precisamente estimados. Este método tornou-se, como
ja foi dito anteriormente, mais atraente devido a sua aplicabilidade em problemas de
primeira ordem em geral, além da sua facil implementacao computacional e do fato
de ter se mostrado robusto quando a integracao espacial é feita usando o método
dos volumes finitos.

Como ¢é de conhecimento, um método explicito parte da desvantagem de ser
condicionalmente estavel (conforme indicado pelo Critério de Courant), de ter amor-
tecimentos espurios e erros de fase. Entretanto, conforme CARMO et al., 0 método
[-KSGFD, particularmente, tem sido imune a estes erros (com excecao 6bvia dos
limites de Courant) em todos os problemas lineares estudados onde é usado para
integragao espacial o método de volumes finitos.

O estudo do método I-KSGFD se justifica pelo fato do método ser elaborado com
a finalidade de ser econdmico e facilmente paralelizavel, matrizes de simples inversao,
similares aquelas habitualmente apresentadas em elementos finitos e aplicaveis em
plantas de grande porte. O método possui baixo custo computacional e pode ter
grandes vantagens em aplicacoes na engenharia nuclear. Como exemplo de sua
adequagao ao método dos volumes finitos usado na integragao espacial, tem-se que
as matrizes quadradas do sistema de célula fluida que compéem o modelo Drift Flux
adotado (de 3 equagoes), possuem ordem 3 e apenas a matriz bloco 2 x 2 devera
ser invertida (esta de rapida e facil inversdo), pois os outros termos sao nulos. Por
outro lado, se o modelo fosse o modelo de dois fluidos, de 6 equacoes (1 equacao

de balango para cada fase), seria necesséario inverter apenas o bloco 4 x 4 da matriz



quadrada de ordem 6.

O esquema denominado KSGFD (K-order Staggered Grid Finite Difference),
foi desenvolvido recentemente por BRENNY (2012), com o objetivo de solugao de
problemas em geofisica. Esta nova versao, o método I-KSGFD(Improved K-order
Staggered Grid Finite Difference), apresentado e desenvolvido po CARMO et al.,
veio para corroborar a eficiéncia do método visto por BRENNY (2012) e contribuir
nas simulacoes de circuitos termo-hidraulicos, visando simulacao em tempo real de
plantas de grande porte. O algoritmo estudado e desenvolvido por CARMO et al.,
para o estudo do método I-KSGFD foi implementado computacionalmente usando
a linguagem C*,

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2 é apresentada
a importancia em estudar a area termo-hidraulica, justificada através da ascensao e
influéncia da energia nuclear no mundo. Além disso é feita uma revisao bibliografica
sobre Métodos de Diferencas Finitas e Métodos de Volumes Finitos além de fazer
uma apresentacao do Modelo Drift Flux adotado. No Capitulo 3 é feita a integracao
espacial do Modelo Drift Flux, seguidamente das linearizagoes em nivel de célula
fluida destas equacdes. No capitulo 4 é apresentado o método I-KSGFD como é
desenvolvido em CARMO et al. para K = 2, para o seu estudo sistematico. No
Capitulo 5 é feita a aplicacao do Método em diferentes plantas para um estudo preli-
minar de sua robustez. Finalmente sao apresentadas conclusoes sobre os resultados

obtidos do capitulo anterior.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Consideracoes

Desde a metade do século XX que a energia nuclear tem evoluido em pesquisa
e em industrias (que fornecem 17% da eletricidade do mundo). Em ntimeros mais
precisos, pode-se verificar que até a metade do ano de 2013, conforme os dados
no Sistema de Informacdo de Reatores de Poténcia (PRIS, do TAEA), existem 434
reatores em operacao e 69 em construcao. Isso significa que a Energia Nuclear tem
ganhado forcas e a cada dia vem tornando-se relevante como fonte de energia para
a sociedade.

Com base nisto, este trabalho propoe estudar e simular os mecanismos carac-
teristicos de uma planta termo hidraulica nuclear com o proposito de auxiliar na
elaboracao de uma desta nas industrias atuais. Cabe lembrar que estas plantas si-
muladas sao organizadas de modo que seu funcionamento seja o mais préximo da
realidade possivel. Geralmente o funcionamento de um sistema termo hidraulico é
baseado numa fonte de calor que aumenta a temperatura de um determinado fluido
(em trabalho), onde a energia térmica entdo acumulada é subsequentemente conver-
tida em vapor numa caldeira. O vapor entra numa turbina a vapor sob alta pressao
induzindo energia rotacional. E finalmente, o eixo da turbina que esta diretamente
ligada a um gerador alimenta energia elétrica a uma rede de distribuicao.

Para se esquematizar precisamente o funcionamento de plantas assim, produ-
zindo erros de aproximacao infimos, é utilizado aqui um novo método de diferencas
finitas explicito de integracao no tempo que é de facil implementacao. Conforme
resultados obtidos na tese, por BRENNY (2012), este esquema ¢é de alta ordem e
até o momento tem-se mostrado livre de amortecimentos explicitos como também

livre de defasagem (livre de fase) no periodo quando a solugao é periodica.



Portanto faz-se necessério entender, além do método adotado, um pouco mais

do modelo em que se baseia a planta esquematizada.

2.2 Um breve histérico dos Métodos de Diferencas

Finitas e Volumes Finitos

Desde o inicio da década de 70 que o método de diferencas finitas vem sido
empregado em grande proporc¢ao na area de fluidos. E é também desde entao que os
analistas da &rea tém se concentrado na tentativa de dominar a nao linearidade das
equacoes que modelam estes escoamentos. Este fato pode ser visto por CHORIN
(1968), BEAM et al. (1978), SOD (1978) e DELHAYE et al. (1981).

Além disso, o interesse do uso deste método é que, (VERZICCO et al., 1996), a
técnica é muito mais flexivel em geometrias complexas. Devido a esta propriedade,
recentemente tem sido mostrado que o método de diferencas é forte candidato para
a simulacao direta quando as propriedades conservativas sao mantidas.

Com o avanco das pesquisas e dos adventos computacionais, tem se notado o
uso mais frequente do Método de Volumes Finitos. Neste método, as equagoes
aproximadas sao obtidas através das equacoes de conservacao. Ou seja, o método é
baseado na solucao de uma forma integral de equagoes de conservacao que regulam
a massa, energia e quantidade de movimento de uma malha numérica constituida
por um nimero finito de volumes de controle adjacentes de topologia completamente
arbitraria (DEMIRDZIC et al., 1995).

Segundo CAI (2001), o classico Método de Volumes Finitos é usado geralmente
para discretizar computacionalmente as equacgoes de fluido dinamica. Este método
tem sido vantajoso por manter as conservacoes e a fidedignidade fisica do fenomeno,
além de capturar choques, produzir matrizes simples, ser aplicivel a uma gama
de equacoes de fluxo de fluidos, tratando eficazmente o problema de Neumann em

malhas nao uniformes.

2.3 Aplicacoes dos Métodos de Diferencas Finitas

em Malha Deslocada

Diversos pesquisadores, ao longo dos ultimos anos, vém se destacando no estudo
de Métodos de Diferencas Finitas em malha deslocada. Estes tém apresentado sem-

pre métodos eficazes e simples que resolvem problemas de dificil solugao, e que tém



se tornado tteis em grandes aplica¢oes em indistrias e/ou em centros de pesquisas.
Dentre tais, pode-se destacar:

VIRIEUX (1984) que utiliza o método de diferencas finitas em malha deslo-
cada para modelar a propagacao de onda P-SV em meio heterogéneo. Para isso, o
autor utilizou o esquema de diferengas usado em Madariaga(1976), para dividir o
modelo de propagacao. Através deste modelo ele usou a velocidade e o tensor de
cisalhamento como quantidades fisicas conjugadas numa malha dificil para o meio
adotado.

LEVANDER (1988) adotou o esquema de diferencas explicito de Madariaga-
Virieux de malha deslocada que tem a qualidade de poder modelar qualquer variagao
nas propriedades do material. O modelo pode ser usado para modelar precisamente
a propagacao de onda em meio misto elastico-acustico.

GILLES et al.(2000), fizeram uma comparacao de estabilidade e precisao de
malha deslocada de 22 e 4* ordens de exatidao em relagao a discretizacao de malha
nao-deslocadas de 3* ordem combinadas com o esquema de integragao no tempo de
2% ordem para a modelagem do fenémeno dispersivo linear de ressonancia em meio
Lorentz unidimensional. Na segunda parte, os autores fazem outra comparacao da
utilizacao de malhas nao deslocadas e deslocadas para modelar a evolucao transiente
de poucos ciclos 6pticos.

ZHANG et al. (2002) utilizam o método de diferenca finita explicito de 42
ordem em malha deslocada para as equacoes hiperbolicas de Maxwell. Os pesquisa-
dores apresentam operadores de diferencas estaveis para implementar as condigoes
de fronteira e interface. Além disso a convergéncia de 4* ordem obtém-se na pre-
senca de propriedade diéltricas descontinuas e magnéticas, assim como as condigoes
de contorno.

ZENG et al. (2001) obtém a partir da Equacao de Biot um sistema de equacoes
hiperbdlicas de primeira ordem que simula a propagacao de onda elastica em meio
poroelastico heterogéneo. O sistema é discretizado em esquema de diferencas finitas
com malha deslocada tanto no espaco como no tempo. Os resultados mostraram
que o esquema tem maior precisao do que o de 2% ordem. Além disso o esquema
mostrou-se bastante estavel.

O’BRIEN (2010) exibe um método de diferengas de malha deslocadas 3D(SG) e
de malha deslocada rotacional (RSG) de 4* ordem no espacgo e 2* ordem no tempo
para a equacgao de Biot. Os métodos foram comparados com a solugao semi-analitica
e verificou-se o erro maximo de 0,035 do Método SG e 0,041 para o Método RSG.

SATO (2006) faz uma nova configuracao de malha diagonalmente deslocada



usando o método de diferencas finitas no dominio de tempo para a analise do campo
de ondas elasticas. A estrutura desta malha é a mesma da malha deslocada padrao.
Esta malha permite uma implementacao direta de superficies livres com formas
complexas.

LIU et al. (2009) obtém formulas de diferencgas finitas explicitas e nova formula
implicita de malha deslocada para derivadas de 1* ordem e com qualquer ordem
de precisao pela Teoria de Ondas Planas e Expansao em Série de Taylor. Além
disso, chega-se a um algoritmo pratico de tal modo que as equacoes de matrizes
tridiagonais sao formadas pelas diferencas finitas decorrentes da expansao fracionada
das derivadas.

Sendo assim, similarmente aos artigos mencionados, este trabalho também vai
se concentrar em esquemas de diferencas finitas avancadas no tempo e em malhas
deslocadas que permitird encontrar solucoes desacopladas do sistema de leis conser-
vativas. Para isso, serd apresentado no capitulo 4 um novo esquema de integracao no
tempo, que foi desenvolvido por CARMO et al., e que avaliard a solugao do sistema

com alta precisao.

2.4 Escoamentos Multifasicos

Define-se escoamento multifasico o fenomeno pelo qual hé a presenca de mais de
uma fase. Entende-se por fase um determinado fluido ou material que se comporte
como fluido, ou seja, uma substancia pura ou um conjunto de substancias quimicas
(que formam um sistema multicomponente) que agem como fluido em determinado
escoamento. Como exemplo de mistura pura tem a dgua e como um sistema multi-
componente tem-se o ar atmosférico (REZENDE, 2008).

Um sistema multifisico também pode ser definido como a regido onde existem
dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface. As interfaces sao as
regioes onde ocorrem as transferéncias de calor, dissolucao e também ocorrem as
trocas de informagoes. Estas podem ser conexas (por exemplo, estratificado, anular,
etc) ou desconexas (como, por exemplo, bolhas, gotas, etc), ou entao intermitentes,
quando ha uma combinagao entre as duas classes (por exemplo, padrao anular com
gotas, etc) (PALADINO, 2005, SOUZA, 2010).

Um dos escoamentos mais comuns encontrados na area nuclear é o escoamento
multifasico de dois fluidos(escoamento bifasico). Entretanto, um dos pontos mais
dificeis da engenharia em lidar com fluidos deste tipo esta no fato de que a massa,

a energia e o momento sao muito sensiveis a distribuicao geométrica ou aos com-



ponentes topolégicos dentro do fluxo. Como exemplo tem-se que a geometria pode
afetar fortemente a area interfacial disponivel para a massa, o momento e a troca
de energia. A dependéncia entre a fase/componente e a geometria do fluxo (BREN-
NEN, 2005), é conhecida como padrao de escoamento. Como na modelagem deste
trabalho é de interesse investigar o comportamento do fluxo bifasico liquido - gas
(Agua e vapor) em canal horizontal ou vertical, se faz necessario entao conhecer os
padroes de escoamento que existem e quais sao os mais adequados para a solugao
do problema.

Em dutos verticais (por exemplo, um elemento combustivel no BWR), os padroes
de escoamentos sao do tipo: Escoamento em bolhas (bubbly flow), Intermitente ou
golfadas (slug flow), de transi¢do (churn flow) e anular (annular flow). Tais padroes

podem ser visualizados e diferenciados na figura * a seguir:

.‘l
0

N

Bubbly Slug Churn  Annular
Flow Flow Flow Flow

Figura 2.1: Tipos de padroes de escoamentos em tubos verticais (Retirada de TO-
DREAS et al. (1989).

Como visto em TODREAS et al. (1989), o regime em bolhas ¢ distinguido pela
presenca de bolhas de vapor dispersas numa fase liquida continua. As bolhas de ar
podem ser de tamanho e forma variaveis. Bolhas de 1 mm, ou menos sao esféri-
cos, mas bolhas maiores tém formas varidveis. Fluxo Intermitente ou em golfadas
distingue-se pela presenca de tampdes de gas (ou grandes bolhas) separadas por
intermiténcias liquidas. O filme de liquido ao redor do tampao de gas normalmente
se move para baixo. Varias pequenas bolhas podem também ser dispersadas no
interior do liquido. O fluxo de transicao é mais ca6tico, mas com o mesmo carater
béasico, do fluxo intermitente. Fluxo anular distingue-se pela presenca de um ntcleo
continuo de gas rodeada por um anel de fase liquida. Se o fluxo de gas no nicleo é
suficientemente elevado, este pode estar carregando goticulas de liquido.

Ja nos escoamentos em dutos horizontais os padroes de escoamentos sao: Estra-
tificado liso (Stratified Flow), Estratificado ondulado (Wavy Flow), Golfadas (Slug

!Retirada de TODREAS et al. (1989)




Flow), Tampoes (Plug Flow), Bolhas Alongadas (Bubbly Flow) e Anular (Annular

Flow), como pode ser observado na figura *:

Bubbly Flow

Plug Flow

Stratified Flow ‘

Wavy Flow

Slug Flow

Annular Flow

Figura 2.2: Tipos de padroes de escoamentos em tubos horizontais (Retirada de
Todreas e Kazimi (1989)).

E necessario lembrar que estes padroes podem ser alternados durante o mesmo
duto, passando de um padrao para o outro de acordo com as propriedades das fases,
as fracoes volumétricas, inclinacao e até mesmo diametro.

Uma maneira de descrever estas caracteristicas fisicas de cada fluido do sistema
bifasico é através da construcao de modelos. Os modelos mais conhecidos que apro-
ximam o sistema envolvido sao: Modelo Empirico, Modelo Homogéneo e Modelo
Mecanicista.

No modelo empirico é necessario obter um conjunto de correlacoes por meio de
dados experimentais, podendo especificar ou nao os padroes de escoamento do fluxo.

Conforme SHI et al.(2005), os modelos homogéneos supdem que as proprieda-
des do fluido podem ser representadas por propriedades das misturas, e assim, as
técnicas dos fluidos monofasicos podem ser aplicadas na mistura. Estes modelos
podem permitir também deslizamentos entre as fases e isto requer certo nimero de
parametros empiricos. Modelos homogéneos com deslizamento sao chamados Drift
Flux. Modelos Drift Flux se difere do modelo homogéneo pois considera que as
velocidades das fases nao sao iguais, e portanto, em sua equacao de momento, héa
um termo de velocidade que representa a diferenca relativa entre vapor-liquido. Ja
no Modelo de dois fluidos ha uma equacao de conservacao para cada fase, ou seja,
quando as fases estao desacopladas. Neste modelo, o padrao de escoamento ob-
servado normalmente é estratificado liso, ondular ou anular, onde é normalmente

observado o desacoplamento entre as fases.

2Retirada de Todreas e Kazimi (1989)



Em geral tem sido demonstrado na literatura que os modelos mecanisticos pre-
véem com precisao o padrao de escoamento do liquido (detalhando cada padrao) e
as retengoes temporarias de escoamento. Estes modelos sao baseados em fenémenos
fisicos do complexo sistema de fluidos e foram desenvolvidos significativamente nos
tltimos anos (ALADWANI, 2003).

Mas pode-se considerar na verdade que o modelo Drift Flux ¢ um modelo me-
canicista simples quando os padroes de escoamento estao previstos para serem Es-
coamento em bolhas (bubbly flow) ou Escoamento intermitente/com golfadas (slug
flow). E ao contrario de modelos mecanicistas mais elaborados, modelos Drift Flux
sao continuos, diferenciaveis e relativamente rapidos de calcular (SHI et al., 2005).
Portanto, para que haja um menor custo computacional, este modelo comporta ca-
racteristicas em sua construcao de modo que haja simplificacoes na solucao. Estas
aproximacoes devem sempre manter a qualidade do escoamento e traduzir o feno-
meno mais proximo da realidade possivel.

As equagoes de balanco de massa, momento e energia que compoem o modelo
Drift Flux a seguir, foram obtidas com base no trabalho de MELO (2007) e podem
ser reencontradas numa gama de artigos/trabalhos da literatura.

Equacao de Balango de Massa
dp

E+V~(pu) =0 (2.1)

Equacao de Balango de Energia

J(pH — P .
% +V - [pHu+a(l - a)(%)(ﬂst ~Hupl=-V-q”  (2.2)

Equacao de Balango de Quantidade de Momento linear

0 s =
aLtquv[pu®u+a(1—a)(ptpplq)uD@uD]z—VP+V'f+pg (2.3)
onde

p - densidade da mistura;

pst - densidade do vapor;

piq - densidade do liquido;

u - velocidade da mistura;

up - velocidade do Drift Flux ou velocidade de deslizamento;
T - tensor;

P - pressao;
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H - entalpia;
H; - entalpia do vapor;
H,, - entalpia do liquido;

2

q
a - fragao de vazio.

- taxa de geracao de calor;
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Capitulo 3

Integracao Espacial do Modelo Drift
Flux

3.1 Integracao Espacial do Modelo no Volume de

Controle via o Método dos Volumes Finitos

Neste processo de integracao espacial no volume do subdominio serd necessaria

a utilizacao do seguinte teorema:

Teorema 3.1. (Teorema da Divergéncia) - Seja 2 uma regido fechada e
limitada no espaco, cuja fronteira é uma superficie uniforme I', orientada positi-
vamente. Suponha que F é um campo vetorial definido em um conjunto aberto U
contendo ). Se F ¢ um campo vetorial cujas funcées componentes tém derivadas

parciais continuas em U, entao:

///QV~Fd:cdydz = //Fn'Fds

oF, O0F, OF,
= /Q(ax + ay + aZ)clycdyclz

= j{(anx +n,F, +n,F,)ds.
r

E assim, integrando a equagao de conservagao de massa no volume da célula,

/v (% v (pu)) qv = /medv. (3.1)

tem-se:
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Pelo Teorema da Divergéncia, segue que:

2/palV—i—/ pudS—/ pudS—/fde. (3.2)
ot Jy . S v

Observando que W,,, = fsowpudS e Wi = fSiwpudS, onde W,,, e Wi,
sao respectivamente as vazoes de saida e entrada, e além disso lembrando que a

densidade maéassica média é dada por

1
5= — [ pdV. 3.3
p Vw/vp : (3.3)

a equacao (3.2) pode ser reescrita como:

aﬁ Wo,w - m,w G
- _|_ _ =

-_m 4
ot Vi V' (3 )

onde Gy, = [, fmdV.

De forma andaloga, integrando a equacao de conservagao de energia obtém-se

que:
H-P .
/ a(p—>dv+/ V-[(pHuta(l—a) ( 229 ) (H,—Hy, upldV = _/ V" dv.
v ot v P ;
(3.5)
Note que a equagao anterior também pode ser reescrita como
0 5 p PstPlq _
Vig (pH = P)+ | V- [(pHu+a(1 - a)(T)(Hst — Hy)ur]dV = Qu,
1%

pois Q,, = fVV -q"dV, pH ~ pH e P ¢ a pressio média no volume de controle.

Além disso observa-se que:

/Vv [(pHu + ol -a) (%) (Hy — Hyg)upldV

- /v : pquV+/ V- la(l - a) (%) (Hy — Hy)updV
\%4 \%4

- / puHdS — / puHdS + / a(l — a) (M) (Hy — Hy)updS
o S; o

; P

_ /S a1 - a) (%) (Hy — Hy)up)dS

= WoH,—W;H; + HW, — HW,

onde HW = Ala(1 — «) (%) (Hg — Hyy)up). Como a entalpia ¢ dada em cada
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volume, é possivel observar que a vazao estabelecida na entrada da célula w tem
como referéncia a entalpia da célula [, assim como a vazao de saida da célula w tem
como referéncia a entalpia dessa célula em andlise. Com base nisso, pode-se escrever

a equacao de balango de Energia como:

0 0P,
w:Vw_ wHw - == _Siw Sow_HwGow 3.6
Qu = Valo (putl) = 2] S0 4 8, | (3.5)
onde
g WiwH + HW;, + FHB;;, se W, >0
| WawHe + HW,w, se Wiy, <0
[

S o Wo,wHw + HWo,wa se Wo,w 2 0
" WowH, + HW,, + FHB,,, se W, <O0.

Quando as vazoes W;,, < 0 e W,,, < 0, o fenémeno é chamado reversao de
escoamento. O termo F'HB existe pois ha a presenca de bomba na célula w da
planta em analise.

Por outro lado, utilizando destes mesmos argumentos no processo de integragao
no volume, é possivel obter a Equacao de Balanco de Quantidade Momento escrita
da seguinte forma:

Equacao de balanco de quantidade de momento

auiw 1 v st,w w
(Lin+ Lol 4 31t + a1 = o) (222252
Lo v Pst.1Plg, 1
—gloa? - autt = ) (22294 up ]+ Sl ~ )
1 St,w w S
3 unlupullon(d = au) (P20 ) o1 - ap (Lt
Pu P
Wiw Wiw
- [)l - Pw + pz,wg(yi - Yw) - Ci,w (%) + pi,ngEADi,w (37)
onde
pra = L (3.8)
€
CPA;, CPS, CPV;
C,Lw — 7, W 7w 2% 3.9
T W ERT 7 W CR T VoL (3.9)

Neste conjunto de equacgoes apresentado acima, observa-se que o modelo consi-

dera o fluxo atravessando pelo tubo horizontal ou vertical por meio de apenas uma
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(1) secdo de entrada e uma (1) secao de saida. Como o modelo proposto através do
Método I-KSGFD ¢ uma generalizacao adaptavel a quaisquer tubos em diferentes
plantas a analisar, serd necessario compor nas equacgoes o termo que caracteriza que
o tubo possa ter de 1 a N1 (Numero de se¢oes de entradas) e de 1 a NO(Ntumero de
segoes de saidas), onde N1 e NO serdo valores solicitados pelo usuéario na construcao
da planta. Portanto, as equacoes que descreverao o modelo serao dadas por:

Equacao de Balanco de Massa

9 S W WG

— 3.10
ot Vi Vi, ( )
Equacao de Balanc¢o de Energia
0 0P,

w:Vw_ wHw - _Siw Sow_HwGow 3.11
Qu =Valz (puHu) = 2] = St + S, , (3.11)

onde

o _ | ZLWinH + HWip+ FHB;y), se Wiy >0,
b S (WiwHo + HW;), se Wiy <0,
e

S _ ZiV:OI<WOaU)H”LU + HWO,U})7 se Wo}w Z 0,
) SN W, Hy + HW,, + FHB,,), se Wy < 0.

Equacao de Balanco de Quantidade de Momento

auiw 1 Pst,wPlg,w 2
Li,l + Lo,w pw—7 + = Pw UZ} 2 -+ Oy 1— gy ( ) q, UD
( )P, 5 Pu(un) ( ) B (Upw)]
1 S
5 lo()* + a1 - ) (%) (un,)?]

Wi | Wi ]

Piw

- Pl - Pw + pz,wg(yi - Yw) - Ci,w < ) + pi,ngEADi,w- (3]—2)

E assim, apds as modificacoes no modelo, considerando a planta com NI e NO,

a vazao e a area no centro do volume da célula serao:

NI A, NO A
W' = ~ ) Wi+ =)W, 3.13
; (Atot) ; (Atot> 1
e
NI NO

Aot = Z Ai + Z A, (3.14)



As caracteristicas desta planta podem ser visualizadas na figura a seguir:

Figura 3.1: Esquematizacao de uma planta em torno de uma célula w.

3.2 Linearizacao das Equacoes de Balanco em nivel

de célula fluida

Considere b o nimero da célula fluida a analisar, onde possui NI nimero de
entradas e NO numero de saidas. Sejam Hg e ij a entalpia e a pressao, respectiva-
mente, na célula, e Wg’b como a vazao na se¢ao de saida e Vng, como€ 1,2,3,...., NO
ei€1,2,3,..., NI. Entao a expansao da Série de Taylor até a primeira ordem para

a célula fluida b da massa especifica sera

dp(H}™, PI™)
OH

J(PJ™ = P)) + O(H?) + O(P?).

pUH™ L BT = p(H" BT + J(HE — H")

Op(HI"™, PJ"

A derivada da massa especifica em relacao ao tempo sera

Op(Hy™ B™) _ 0p(H" B™) 0 Op(H" B)") it iy
ot o ot OH b b
0 Op(Hy", B]")
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Além disso a equacao de balanco na iteracao n + 1 é dada por:

ap(Hg,n+f’ ij,n+l) ZNO W(HJJL-H PJ n—i—l)

ZNI W(H]n+1 Pjn+1)
ot Vi
G(Hg,n+1, Pg,n+1>m
2 (3.15)
Substituindo a equacao anterior na derivada da massa em relacao ao tempo
tem-se que
1 7,n+1 7,n—+1 j’I’Z+1 ap J,m J,n
ZWob +ZVVzb "‘G ) = at(Hb ,P )
o=1 =1
L0 Op(HY BT i gy 9 Op(H)", B™)
ZPATTh 07 b HJJH — HIm b o4y

Gl B )

Para linearizar a equacao de balanco de Energia, é preciso lembrar que as se-
guintes aproximacoes sao validas:

L Op. L OH ap OH
H],n+1 Y FPN\jn+1 7,n+1 Jm+1 Hj n j n+1 j n+1 3.16
[§]
(WH)J™ = HP"W™ ™+ WP HP ™ — Wit H" (3.17)

Portanto, aplicando as aproximacoes na equacao de balanco de energia na ite-
racao n + 1, encontra-se

op OH
ve [((6’H ot

Qb n+1 7,n+1
Si,b So

dp OP . : 0H 4 opintl
Jn+1 MY Njn+l H],nJrl Jjn+1l jgn+1 el

)b (8P ot ) Hy + (_815 A ot b ]
= H"GJ" + Q™.

Utilizando a aproximacao linear na equacao anterior, tem-se que

dp OH 1 dp OP

174 gt —
Grah !

],n+1 7,n+1
=Sy Sy

- o nOHITE gpintt
WONH A =]
opP ot ' ot v Ot »

= "GP + Q.

Aplicando a segunda aproximacao linear nos termos que compdem o somatorio
1 1 ,
de SJ 7 e SJ 7+ obtém-se:
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S (WP HP Y ¢ HErWIM — Wt HI™) + HW2" + FHBYY,

Sy n+l s€ VVib >0
ZNI (W H],n+1 ‘I— H],nw] Tl+1 W H] n) _|_ HW

se Wiy <0

SN HL + HYMWIT - WLHL) + (W),

SJ"H: se Wyop >0
ZN:O(W Hjn+1_|_HjnW]n+1

se Ws7b <0

W W HI™) +HWJ"+FHBOC,

Logo, a equacao de balanco de energia podera ser reescrita como:

gHIL  gpintl

dp OH dp OP
4 )jn+1+( 4 )jn+1)H]n+pb, ]

Garar ap ot Dty Oty
+( B HP + Z B I 4 Z Bl Wi
o=1 o=1 o=1
NI ' A NI
O B Y B Y B W
i i=1 i=1
NI . NO . . '
- Sc - Yo G ol
i=1 o=1
onde
i WJ n'mHj,n + HWj,TL,OUt + FHBj,n,in’ se Wl_{i)n,zn Z O
2 W] an] N + HW],n zn7 se VVZ]bn Jin < O,
_— Wj n outHj,n (HWj,n,out)’ se Wj,n,out > 0
o _anoutH]n + HW],n in + FHB],n m’ se W]nout 0’
[§]
% Ejm,l B W] nou, para W],n ,out Z O
— Hob 0, para WJ 7ot

J,n,out

E’j’n’l . 0, para Wo,b > 0

E : H,o,c — W]nout jnout
— , para W, <0
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NO j,n J,n,out
jnd H;»", para Wo,b >0

E : Wo — i j,n,out
H)"  para W <0

o=1 ’

7,101 7,1, Z 0

NI

J i,b ; para M/’L
Z Eh” i,a 7 7,140
— 0, para W7»" <0

NI 7,n,in
im0 _ 0, para I/Vz A >0

Hib j 11

Zi:l Wi para Wi <0

NI :
jmo _ [ HEM para WM >0
Wi = YR ]nzn

Py Hy", para W, < 0.

E além disso, o termo HW]’" out HW””" ¢ igual a

noj.n imy  PstPlg\jn i,
[A(up) o™ (1 — ag™)( tpq)i (Ha — Hig)y"]-

Nestas equacoes consideram-se b a célula em analise e a , ¢ como as células anterior
e posterior, respectivamente, aquela avaliada. Por fim, para linearizar a equacao de

balanco de quantidade de momento é necesséario observar as seguintes igualdades:

7,n+1,0out
W

uo ,b
7,n+1, out — jn
Ao b
(&
J ”+1 p] n+1
jn+l _ gnt+l
Pi ,a — Fob - 9

Usando as 1* e 22 igualdades no primeiro termo do lado esquerdo da equacao de

balanco de quantidade de momento, tem-se que:

n+1 7n+1 .7'I’L j,n
o n+1a u) _ I, (p HA o n+1) B u]o,b p; - oplmt!
ob at Agyp Ot 00 ob 2 ot ot
_ 1 8WJ ;n+10out - ui,71;+1 8[){)',”_;_1 . (9p2;”+1
Ayp 825 2 ot ot

Usando a equagao de balango de massa e aplicando a ideia da linearizacao em (3.17),
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é possivel escrever este termo como:

7, n+1 out 7,n+1,out
1 5W _ 1 W07b (Gj,n + Gj’n)
j b a
Ao,b at Ao,b 2p‘(77’72
j,n—i—l out NI Nla
— 1 W ijnvin + ijnvin)
A 2p]7n ’i,b i,a
0, ob =1 =1,
],n+1 out NOa
1 W j n out 7,n, out
+ 1 WO
0. L 0 b o'=1,0#0'
[ {1/dmout NI Nla
_Al 0,b (§ : W] n+1in + § : W],n-l—l zn)
0,b L 2p0 b =1 =114
W],n ,out NO NOa
1 7,n~+1,0ut 7,n+1,0out
o | Wit 4 3 wgment
0,b L 2p0 b o'=1,0#0' o=1
(3.18)
1 [ 11/7,n,0out NI Nla
0,b R
+ v 5 (2 : j n,in + z : W] n m
0,b L po b i=1 =141
j,n,out NO NOa
1 W ] n out 7,n out
- | =2 W
ob L 2’00717 o'=1,0#0’

Portanto a equacao de balango de quantidade de momento linearizada sera dada

por:

(Lo,b + Li,a) aWOj:gH'l»Out (LO )+ LZ b) ng,{?)’b-i—l,out

— ? ) LA Gj’n _|__ Gj,n
Aop ot I 2y (GO
n+1,out Nla
(Lo,b + Li,a) WJ, j n,in J,n,in
e S 52w
0 i=1,i4’
,n+1,out NO NOa
(Lo,b + Li,a) W] j n out 7.m, out
o) (WA S5 e S
i L ’00717 o'=1,0#0
B jnout NI Nla
(Lo,b + Li,a) g,’b ’ j,n+1in j,n+1ljin
et L) [ WL 5 pnin 57 g
0 L Pob i=1 i=1,i#4’
— PPt 4 P = Fonte!™ + Fatl", (3.19)
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onde,

. 1 Lo Lz W]nout Nla o
b po b 1=1,i#£4
[ NS A NOa ‘ ]
3w S,
Lo’=1,0#0’ o=1 J
1 jny PstPla (o jn 2 E iny PstPlg ;g \2
+ _§<1 — ") p{;nq (ui),b) + _5(1 —akmh) p{z’nq (uija)
jny PstPl
+ ) Dob’UDobW "(1—a )]—nq]
L Py
1 | .
+ +2uDoa’uDoa’a(]17n(1 - azl,n)ppl;ilQ}
-A ]7;1 ]7;1 ) ‘
+ plhg(Yy = Ya) + —Cly =222 4 phgHEADI,
0,b
€
o 0, para o# 0
Fat-i’/fzsal — 1 ps,j_pzl,n‘wg:;z,out‘(Wg:l:z) (320)

/
-5 : ara o0=o0.
2 (Aop)%(P3)? P

Abaixo segue uma figura que esquematiza o processo de vazao de massa ao longo
da tubulacao horizontal divididas em células a,b e ¢, que envolvem o conjunto das

equacoes abordadas nesta secao.

w:}.a= Wi,b W:—.b 1l-I'Illlﬂ'ri.c

om .
o
O

Figura 3.2: Representacao da Malha de Volume Finito nas células a, b e c.
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Capitulo 4

Método de Diferencas Finitas em
Malha Deslocada de Ordem k
Melhorado (I-KSGFD)

4.1 Caracteristicas

O esquema apresentado como Método de Diferencas Finitas em Malha Deslo-
cada de Ordem K Melhorado (Método I-KSGFD) se baseia no método de diferencas
finitas e na concepc¢ao de malha deslocada. Neste método é feita a integracao tem-
poral explicita apoés integracao espacial do modelo, como originalmente descrito
por BRENNY (2012)(Método KSGEFD) e melhorado por CARMO et al.(Método I-
KSGFD).Além disso, o novo esquema permite uma solugao de espago-tempo desa-
coplada e possui boas estimativas de truncamento de erro e ordem de aproximacao.

O método I-KSGFD ¢é uma generalizacao de outros métodos de malha deslo-
cada, como visto nos trabalhos de VIRIEUX (1984 e 1986), entretanto com algumas
vantagens na estrutura da malha, por consequéncia, no arranjo da matriz do sistema
e avaliacao do vetor solucao. O método também é adequado a quaisquer tipos de
discretizacao espacial de um sistema de equacgoes diferenciais. Em particular, estes
métodos (KSGFD e I-KSGFD) se mostraram eficientes com o esquema de volumes
finitos, que possui grande afinidade com modelos de conservacao. Estes modelos de
conservagao sao confidveis e aproximam os problemas fisicos da engenharia, como
exemplo, os escoamentos bifasicos em geral, que sao de grande interesse dos pesqui-
sadores.

Este trabalho objetiva verificar no campo de estudo de escoamentos bifasicos em

termo-hidraulica a perfomance do esquema I-KSGFD desenvolvido por CARMO et
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al..

4.2 O Método I-KSGFD (K=2)

O problema do Modelo Drift Flux consiste em resolver o sistema de equagoes nao
lineares no tempo obtido ap6s a integracao espacial. Para encontrar a solugao deste
sistema de equacoes diferenciais ordinarias de primeira ordem nao-linear no tempo
que modelam as equacoes de balanco de massa, energia e momento, este trabalho
propoe estudar o Método de Diferencas Finitas em Malha Deslocada de Ordem K
Melhorado Explicito, proposto por CARMO et al., que pode ser ttil em simulagoes
em tempo real. Aqui K denota o nimero de subintervalos de tempo.

Com o objetivo de apresentar o método [-KSGFD considere o problema de valor

inicial do tipo que segue:

{ &+ A(U,t)U =f(U,t), para t € (0,7) (4.1)

U(O) = U07

onde U é um vetor dependendo do tempo representando as variaveis termo-hidraulicas
em cada se¢do da célula fluido (velocidade, fragao de vazio) e também a pressao mé-

dia no volume da célula fluido e (A); ; ¢ a matriz do sistema de equagdes diferenciais

de 1* ordem no tempo de ordem d. Deve ser notado, que para um esquema sem

iteracao a matriz A e o termo fonte f sdo avaliados no tempo anterior, e para um

esquema iterativo a matriz A e o termo fonte f sdo avaliados no tempo final do

intervalo considerado.

O método I-KSGFD, conforme descrito por CARMO et al., necessita que o novo
esquema de integracao no tempo associado a esta matriz A permita que o vetor so-
lucdo seja avaliado completamente nas malhas ¢/, e ti41 (I = 1,2,...(k — 1)) e
(k > 2). Desse modo, o novo esquema altera a formulacao classica de integragao no
tempo na avaliagao do vetor solucao, possibilitando que o método seja valido para
matrizes arbitrarias, sem as limitagoes matriciais referente a comum particao de in-
tervalo em 2 ([t;—1/2,tiv1/2] € [tis tiz1]). Isto permite que a solugao do problema seja
encontrada rapidamente em todos intervalos de tempo. Neste trabalho sera apre-
sentada a versao do esquema I-KSGFD desenvolvido por CARMO et al., somente

para K = 2, por ser a versao mais adequada para circuitos termo-hidraulicos.
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4.3 Esquemas Explicitos

Um dos aspectos mais importantes no estudo do método I-KSGFD é a com-
preensao da definicao do que é um esquema explicito. Tanto este, como o esquema
implicito é geralmente muito estudado na anéalise de solucao de equacoes diferenciais
via diferencas finitas. Por isso aqui é apresentada uma ideia do que seja um esquema

explicito. Para uma dada equagao diferencial geral escrita da seguinte forma:

’ dy
—_ —_— t
v= f(y,t)

E possivel escrevé-la, apds o processo de integracao da seguinte maneira:

Y(trr) = y(tn) + / ORL

que é o esquema explicito de Euler.

Entretanto, todo esquema explicito é condicionalmente estavel, isto é, forca que
haja um cumprimento de uma condicao, dependente dos passos de tempo e espago,
para satisfazer a estabilidade. A desvantagem disso é que o método exige usar
um valor pequeno de passo de tempo para garantir estabilidade durante o processo
de anélise. Vale ressaltar também que, em geral, esta é uma condi¢ao necessaria,
mas ndo suficiente para garantir a estabilidade. E o chamado Critério de Courant,

At

(E) < a, em geral a < 1.

4.4 O esquema I-KSGFD (K=2)

Aqui é apresentado o algoritmo baseado no método I-KSGFD para problemas

de valor inicial do tipo (4.1) . Portanto, seja a malha temporal dada como segue:

] [ | [ |
! ! !
At nAt (n+1)At

) eo—
—] e———

Figura 4.1: Intervalo da solugao do problema (4.1).
Seja o intervalo [t;,¢;41], com j >0 e

t; = jAt (4.2)
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Considere agora um ponto do intervalo [t;,t;41], (K > 2) dado por:

At
tj+1/2 = tj + Atl, onde Atl = 7 (43)
Assume-se que através de um esquema (a ser apresentado e denominado como
Condi¢oes de Partida) sejam conhecidos para o primeiro intervalo [0, At] os seguintes

valores:

At
U(0), U(T) e U(At). (4.4)
Seguindo CARMO et al., ¢ mudado as varidveis dos pontos de t € (t,,1,) para
e (—1,1).

Visando obter integragao exata de polinémios de grau 1, para & = 0, obtém-se
Wy = 2, que é o peso da integracao de Gauss para 1 ponto.

Como o problema dado por 4.1 é nao linear, é preciso avaliar a matriz A e o
termo fonte em algum ponto do intervalo [t;,¢;41] ou no intervalo [t;i1/2,%43/2],
conforme o caso.

Notando que o processo de marcha intercalada parte da solucao conhecida por
algum processo, U (0), U(%) e U(At), segue que para o primeiro intervalo do método
que & [3,22¢] se conhece U(4L) e U(AL).

Determinando U(22!), para o intervalo [At, 2At] se conhece U(At) e também
U(?’TM). Desta forma, prosseguindo este raciocinio, sempre se conhece U em dois
pontos do intervalo considerado.

O esquema desenvolvido por CARMO et al., tira vantagem desta caracteristica
para propor um esquema de avaliagdo A(U,t) e f(U,t), que é uma extensao do
esquema de Fuler explicito.

Desta forma, CARMO et al., propéem o que segue. Para um g € (0,1),
definem-se para os intervalos [t; 1/2,%13/2] € [tj+1,t;42] as seguintes aproximagoes
para A(U,t) e f(U,t):

o Intervalo [t 11/2,tj43/2] :

A<U7 t) ~ A<U*7 t)a f(U7 t) ~ f(U*v t) e U= BU(tj+1/2)+(1 _5)U(tj+1)'
(4.5)

e Intervalo [tj+1,tj+2] :

AU~ AU 1), UL~ FU 1) e U = BU)+1—B)U(tss0).
(4.6)
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CARMO et al., propoem que o valor de 5 a ser usado no estudo da aplicagao
do conceitos termo-hidraulicos do método I-KSGFD seja:

B = (4.7)

1
2

Sejam as componentes da matriz A, aproximadas em 4.5 e 4.6, definidas como
A = (Aii)i<ig<n. Para fixado i € {1,---, N}, o esquema [-KSGFD desenvolvido
por CARMO et al. para K = 2 e aplicado ao problema dado por 4.1, ap6s notado

que Wy = 2, é dado, respectivamente, nos intervalos supracitados, como segue:

e Intervalo [tj+1/2,tj+3/2]1

> AU YU - (U )| (4.8)

l

Ui +3/2) = Ui j+1/2) — At

tiiq1 o+t
J+1/2T4+3/2
3 +

U** _ Ul7j+1/2 se [ Z 1 (4 10)
: Ul,j+3/2 se [ < i, '

Ujr1/2 = Uitjs1/2) (4.11)

Urjrsja = Ulllj1s/2) (4.12)

e Intervalo [tj+1,tj+2], .

Uir2) = Uiy — At Z A (U807 = fFU )] (4.13)

l

Litittvo
5 +1

= . e (4.14)
U** _ Ul,j+1 se l Z 7 (4 15)
: Ujt2 se [ <1, .
Ui = Ui(tj) (4.16)
Ujrz = Ul(tjt2) (4.17)
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4.5 Condicoes de Partida

Nesta secao sao apresentadas as condicoes de partida para o esquema proposto
e desenvolvido também por CARMO et al.. Para isso, serd necessario comecgar com
o método de Euler explicito e criar condi¢oes de partidas apropriadas para o uso do
método I-KSGFD, K = 2, nos subintervalos de tempo.

Inicialmente serd preciso definir algumas constantes de modo que se possa obter
as condicoes de partida. Seja Atgppr, um intervalo de tempo de referéncia que
satisfaz 0 < Atgppr, < At.

Conforme em CARMO et al., definem-se os seguintes intervalos de tempo e

expoentes:
. At
AtREF = an{AtREFO,At} [§] AtK_l = ?,
K = sup{2, K},
. A\ %,
At = inf{ <t_’) t,Atg_1},
AN, .
AtEuleT’P = sup{ t_/ t s (AtREF) } (418)

onde Atgyerp € a primeira estimativa para o uso do método explicito de Euler.

Seja N > 1 o maior inteiro que satisfaca NAt < Atx_;. Entdo pode-se definir:

- At
Atp = TK (4.19)
para entao obter o intervalo de tempo:
Atg
Atpyier = ———. 4.20
buir = 33 (4.20)

Aqui N2, ¢ escolhido de tal forma que 2N° > 1 e seja o menor inteiro tal que:

Atp
ONO

AtEulerP Z (421)

Observe que Atyx é um multiplo de Aty assim como Aty é um multiplo de
2Atguer. Portanto, a partir destas relacoes entre os passos de tempo, pode-se cons-
truir as seguintes etapas do processo de condicoes de partida consoante em CARMO

et al..
ETAPA 1 - Solucao pelo método de Fuler Fxplicito
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Considere o vetor U;, como sendo a aproximagao da solucao do problema

Atpyler
de valor incial em (4.1) e obtida através do método explicito de Euler do ponto ¢t = 0
até o tempo t = Atgyier, usando o passo Atguer-

ETAPA 2 - Pré-determinacao das condicoes de partida pelo método I-KSGFD
com K=2 (dois subintervalos)

Neste processo de pré-determinacgao da solucao como condicoes de partida, sera
utilizado o método descrito na se¢do anterior para o intervalo de tempo [0, Atg], que
por (4.20), o passo de tempo adotado é At gy,

A priori, definem-se os pontos interiores pertencentes a este intervalo como:
i) xAtpurer = (17) X Atpuer, com i ={1,... (2N2)} (4.22)
Portanto as solucoes do vetor U; nestes pontos passam a ser definidos por:

Uiv(i*)XAtEulcr = Ui(t(i*)XAtEuzer)a com * = {1, ceey (QN%)} e 1= {1, - ,N}.
(4.23)
Quando i* = Atg, ou seja, i* = (2N° + 1) X Atpyer, a solugdo no ponto tat, ©
definida por:

Uinip = Ui(tai,), com i={1,... N} (4.24)

Como na etapa 1 foi calculado a solucao de U; a¢p,,,.,, DO PONLO tAs,,,.,, assim, aqui
sera calculado a solucao do vetor U, oa,,,,., através do método I-KSGFD com K = 2,
a partir dos pontos conhecidos U; o (condi¢ao inicial do problema (4.1)) e U; atp.o.
seguindo o esquema apresentado anteriormente na secao 4.4.

De forma analoga, ap6s obtida a solucao para U, 2a,,,.,, € POr conseguinte, deter-
minado os valores de U; no intervalo [0, 2At gy, |, 08 proximos passos sao determinar
os valores de U; 3a¢,,,.,.» conhecidos U; aat .. € Ui Atpoe., Obter Us aaty,,.., conhecidos
Uisatgyer © Ui2atg,,., € assim sucessivamente. Ou seja, em geral, procura-se obter
as solucoes de (Ui satpuiers UidAtpuers -+ s Ui nig) Pelo método I-KSGFD com K = 2
nos intervalos de tempo, respectivamente, (Atgyier, 3Aguier); (20t puer, 40 Buier)
ooy () Atguger, (% + 2)Atguer), - (Atp — 40t puier, Atg — 20t puer), (Atg —
20t puiers Atg), i* = (3,..., (2N — 2)), novamente usando o esquema apresentado
na secao 4.4.

ETAPA 3 - Determinacao das condigoes de partida pelo método I-KSGFD com
K=2

Esta consiste da ultima etapa do processo de determinacao de condicoes de

partida com o método I-KSGFD para K = 2. Apo6s determinada a solugao de U;
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nos pontos do intervalo [0, Atg|, aqui busca-se encontrar a solugdo do vetor U; no
intervalo [2Atg, At].
Como visto em (4.19), o intervalo [0, Atgx_;] possui N pontos de passos Atg.

E além disso, sabendo que Atg_1 = (A—t é facil ver que o intervalo [0, At] possui

K)’
Niot = N x (K 4 1) pontos interiores.

E assim definem-se:

o {(iyxaty = (i*) X Atg, com i* = {1,..., N};

o Linyxat, , = (1%) x Atg_q, com ¢* = {1,..., K — 1};

e E quando i* = (K) X Atg_q, entdo tgxat, , = K X Aty = At = tas.
Considere:

o U inxaip = Ui(tinxaig), com i = {1,... N},

o Uiinxatx r = Uiltanxatg 1), com ¢ ={1,... . K — 1};

o Uiar = Ui(tay).

Portanto, a solucao do vetor U, 553, no intervalo [0, 2Atg], com o passo de tempo
Atg, conhecidos U; o e U; Aty através do método I-KSGFD com K = 2 & apresentado
na secao 4.4.

Semelhantemente, as solugoes do vetor U; em todo intervalo [0, At], isto é, as
condigbes de partida para a determinacdo da solugao de U;(2Atk), U;(3Atk),- -,
Ui(KAtg), U;(At), serao determinadas pelo mesmo processo acima, mas agora utili-
zando os intervalos de tempo (Atg, 3Atg), (2Atg, 4AtR), ..., ((i*)Atg, (i* +2)Atg),
oy (AL = 3Atg, At — Atg), (At — 2Atg, At), com i* = (3,..., (Ny — 2)).
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

Com o objetivo de verificar a robustez do método [-KSGFD para plantas termo-
hidraulicas aqui sao apresentados alguns experimentos numéricos. Para se obter
estes experimentos numeéricos, foi implementado na linguagem Ct o esquema I-
KSGFD desenvolvido por CARMO et al., e aqui nesta dissertacao apresentado no
capitulo 4 para K = 2, por ser o mais adequado para aplicacao em circuitos termo-
hidraulicos. Deve ser ressaltado, que esta é a primeira vez que um estudo do esquema
[-KSGFD ¢ feito para circuitos termo-hidraulicos.

A base de comparacao deve ser sempre com o método de Euler explicito, por ser o
método mais comum utilizado em integracao explicita em plantas termo-hidraulicas.

Deve ser observado que até o momento, que as tabelas de vapor implementadas
em CT sdo para liquido/vapor nas proximidades de saturacao do liquido, de tal
modo, que as propriedades termodinamicas sao dependentes apenas da pressao. Isso
indica que devemos apresentar exemplos com transiente nas equagoes de massa e
momento, e considerar a equacao de energia como quase estacionédria, uma vez que
devemos considerar exemplos sem uma dependéncia das propriedades na variavel
entalpia.

Esquemas implicitos permitem trabalhar com At (Intervalo de tempo) relati-
vamente altos para tempo de anélise especificado. Todavia, é preciso resolver um
sistema de equacoes acopladas. Para plantas pequenas, isto é vantajoso, mas para
plantas de grande porte (com milhares ou as vezes milhdes de células), métodos
explicitos podem ser mais vantajosos.

Um dos métodos mais usado é o famoso método explicito de Euler. Devemos
entao comparar a performance dos métodos I-KSGFD e Euler explicito para os
exemplos a serem apresentados.

O tamanho de At depende basicamente para métodos explicitos em dois fatores:
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e Severidade do transiente;

e Tempo de andlise do transiente.

Quanto maior a severidade do transiente segue que menor serd o At a ser uti-
lizado. Também, para evitar acimulo de erros de amortecimento, amplificacao e
erro de fase, quanto maior for o tempo de anéalise menor devera ser o At usado.
Isto é quase uma regra para todos os métodos explicitos usados em circuitos termo-
hidraulicos, sem esses cuidados, ocorre uma saida da faixa de validade das tabelas
de vapor. Portanto, mais robusto para um determinado tipo de transiente sera um
método explicito, quanto maior for o At que ele permite para um fixado tempo de
analise.

Portanto sera feita uma comparacao com o método explicito de Euler por ser o
mais utilizado, e o método I-KSGFD usado com K = 2, por ser para este valor de K
o mais equilibrado em precisao e tempo computacional de toda a familia I-KSGFD,
para se observar a relacao entre tempo de analise e os passos de tempos utilizados.

Para isso foi feito o estudo com circuitos termo-hidraulicos horizontais e inclina-
dos com um angulo de 30 graus. No caso do estudo com plantas totalmente verticais,

é necessario uma nodalizacao da planta mais fina do que a que é apresentada na

figura 5.1.
1 1
! 1.6m 1
% 5 5 P >
% 8 8 2 l
o 3’" § 3,‘? &
- L @ ® ®
s Célula 0 I Célula 1 I Célula 2 I Célula 3 Q -
e e I - °f
o
O | segiio 11 0.2m Segios | =
e 4o\ £\ :
« . .3
:® Q Q ®Cc—c
s Célula @ Célula 8 I Célula7 I Gélula 6 b4 =
[ ® ® [ ] 3
NQ |

&8"50
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g

Figura 5.1: Planta usada nos experimentos.

Para a planta considerada horizontal as cotas gravitacionais de todas as células
de 0 a 11 sdao assumidas iguais a zero. Para a planta considerada inclinada ( para
estudar efeitos da gravidade) as células 6, 7, 8 ¢ 9 tém cota gravitacional 0, as células
0,1, 2e 3 tém cota gravitacional 0,35 e as células 4, 5, 10 e 11 estao inclinadas por
um angulo de 30 graus. Isto permite simular efeitos da gravidade mesmo para esta
planta com nodalizacao grossa.

Em todos os experimentos, sao considerados os seguintes dados:
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e Pressao especificada na célula 0 igual a 0.5MPa;
e Entalpia especificada na célula 0 igual a 640.19 (kJ)/kg.

Esta ¢ a entalpia da mistura que corresponde a pressao de 0.5MPa na tabela
de vapor implementada em Ct*. E prescrito uma geracao de calor de 1000 W nas
células 1 e 2, e uma retirada de calor de —1000 W nas células 8 e 9, da planta
dada na figura 5.1. O didmetro dos tubos foi assumido como sendo de 20 cm. Nas
secoes 0, 4, 5 e 10 foi adicionado um coeficiente de perda local carga de 0.25. As
outras perdas de carga foram as usuais baseadas em faixa de nimeros de Reynolds

e obtidas de MELO (2007). Neste experimento as condi¢oes iniciais foram:

e Pressao uniforme e tendo o valor de 0.5 MPa em todas as células;

e Vazao uniforme e igual a Zero em todas as células.

O que se deseja nos experimentos é que a vazao na planta seja obtida como a

solucao em um tempo muito grande de um falso transiente.

5.1 Experimento 1 (Planta horizontal)

Neste experimento, para um HFEAD imposto na secao 9 equivalente a uma
diferenca de pressao de AP ~ 3000Pa. As evolugoes das vazoes com o tempo até
atingir o regime estacionério, determinadas com o método I-KSGFD, sao para as
células 0, 3, 6 e 9, apresentadas, respectivamente, nas figuras 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5. Na
figura 5.6 estas evolucoes sao apresentas juntas, indicando que o regime estacionario
foi atingido, fornecendo a vazao do sistema determinado com o método I-KSGFD.

O intervalo de tempo para o método I-KSGFD neste experimento foi: At =
0,003675. O método de Euler explicito para simular este transiente precisa de um
intervalo de tempo 2,45 vezes menor.

Os resultados apresentado nas figuras de 5.2 a 5.6 e usando um intervalo de
tempo 2,45 vezes maior que o intervalo de tempo do método de Euler explicito para
este problema, é um forte indicador para se usar o método I-KSGFD neste tipo de
problema. Deve ser notado que a condicao inicial na vazao é zero, ou seja, bem

longe da vazao na planta, como mostra a figura 5.6.
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7264.50

7076.51

6888.52

6700.52

6512.53

6324.54

((Vazdo ) x 1.0 E+2)((Kg)/s)

6136.54

5948.55

Vazao Ceélula "0" —

105.00

447.85

790.71

1133.57 1476.42

1819.28 2162.14

(( Tempo ) x 1.0 E+1 )( Segundos )

Figura 5.2: Vazdo na Célula 0 ( Experimento 1 ).

6982.81

6761.74

6540.67

6319.60

1.0 E+2)((Kg)/s)

- 6098.53

5877.46

{(Vazao) x

5656.39

5435.32

Vazéao Célula "3" —

2505.00

105.00
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790.71

1133.57 1476.42

1819.28 2162.14

(( Tempo ) x 1.0 E+1 )( Segundos )

Figura 5.3: Vazao na Célula 3 ( Experimento 1 ).
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6953.63
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105.00  447.85
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Figura 5.4: Vazdo na Célula 9 ( Experimento 1 ).
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Figura 5.5: Vazao na Célula 9 ( Experimento 1 ).
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Figura 5.6: Todas as Vazoes ( Experimento 1 ).

5.2 Experimento 2 (Planta horizontal)

2162.14

2505.00

Neste experimento é determinado o At minimo para se obter a vazao na planta

através da simulacao de um falso transiente para varios H EAD produzindo um AP

e aplicado na secao 9. Os resultados sao mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: At minimo para se obter a vazao (Planta Horizontal).

AP (Pascal) | At (I-.KSGFD) | At (Euler Explicito)
3000 0.003675 0.00150
2000 0.003675 0.0018375
1000 0.00500 0.0025000
100 0.010000 0.0027500
10 0.010000 0.0025000
1 0.010000 0.0005750

Novamente, observa-se a superioridade do esquema I-KSGFD sobre o esquema

explicito de Euler. Aparentemente, existe um comportamento estranho no método

de Euler explicito, pois ao diminuir a severidade do transiente imposto, com um

AP = 1,00Pa, precisamos diminuir o At. Todavia, deve ser notado que se tem

um problema nao linear, e no esquema de Euler explicito o sistema assume um

35



linearizagao atrasada (inicio do intervalo), e esta linearizagao pode estar produzindo
erro em excesso, sendo provavelmente, o que obrigou a diminui¢ao do At, e nao o
processo de estabilidade.

Portanto, nao é estabilidade que pode estar forcando a diminuicao do At, mas
sim a precisao, ja que o processo de diminui¢do foram nos experimentos necessa-
rios, simplesmente por questoes de precisao, para inclusive evitar oscilagoes esptrias
(negativas/positivas) nas vazoes das células.

Ja no esquema I-KSGFD a linearizacao é feita em um tempo maior que o do
inicio do intervalo, estando portanto, mais proximo, do valor real que é o do fim
do intervalo, permitindo assim obter uma solucao mais precisa, ficando somente o
critério de estabilidade para determinar o At.

Na figura 5.7 é apresentado o experimento para se obter a vazao para um HFEAD
produzindo uma diferenca de pressao equivalente de 0,1Pa. Neste experimento
as vazoes foram avaliadas nas células 0, 3, 6 e 10 em vez de 0, 3, 6 e 9, como
anteriormente no experimento 1.

A vazao do sistema calculada pelo esquema I-KSGFD para este experimento, é
~ 0,34(kg/s), em uma segdao de area transversal ~ 0,03141592m? , o que é muito
pequeno, mas mostra a robustez do método I-KSGFD, ao ser capaz de capturar esta

vazao para o At considerado.

341492

3109.37

2803.82

2498.27

2192.72

1887.17

{({Vazao ) x 1.0 E+4 ){ (Kg) Is )

1581.62

Vazio Célula "10" —
Vazao Célula "6"
Vazdo Célula "3"
Vazéo Célula "0"

1276.07

Ll

970.53 105.00 347.85 590.71 833.57 1076.42 1319.28 1562.14 1805.00
(( Tempo ) x 1.0 E+1 )( Segundo )

Figura 5.7: Todas as Vazdes (Planta Horizontal, AP = 0, 1P).
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5.3 Experimento 3 ( Planta Inclinada de 30 graus)

Neste experimento, para a planta dada na figura 5.1 inclinada de 30 graus,
é feito um estudo do método I-KSGFD para testar sua robustez quando efeitos
gravitacionais sao incluidos.

A simulagao é feita, impondo um H FAD na se¢ao 9 equivalente a uma diferenca
de pressao de AP ~ 3600Pa. As evolucbes das vazoes com o tempo até atingir o
regime estacionario, determinadas com o método I-KSGFD, sdo para as células 0,
3, 6 e 9, apresentadas, respectivamente, nas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11. Na figura
5.12 estas evolucoes sao apresentas juntas, indicando que o regime estacionario foi
atingido, fornecendo a vazao do sistema determinado com o método I-KSGFD.

O intervalo de tempo para o método I-KSGFD neste experimento foi: At =
0,003000s. O método de Euler explicito para simular este transiente precisa de um
intervalo de tempo 2,00 vezes menor. Claramente de figura 5.12 podemos deduzir

que o regime estacionario foi atingido e a vazao na planta determinada.

8017.09

7617.64

7218.18

6818.72

6419.26

6019.81

5620.35

((Vazdo ) x 1.0 E+2)((Kg)/s)

Vazao Célula "0" —

5220.89 105.00 405.00 705.00 1005.00 1305.00 1605.00 1905.00 2205.00
(( Tempo ) x 1.0 E+1 )( Segundos)

Figura 5.8: Vazao na Célula 0 ( Experimento 3 ).
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842417

8085.99

7747.81

7409.63

7071.45

6733.28

((Vazdo ) x1.0E+2 ) (Kg)/s )

6395.10
Vazéao Célula "3" —

6056.92 105.00 405.00 705.00 1005.00 1305.00 1605.00 1905.00 2205.00
(( Tempo ) x 1.0 E+1 )( Segundos )

Figura 5.9: Vazao na Célula 3 ( Experimento 3 ).

8037.68

7835.39

7633.10

7430.82

7228.53

7026.24

((Vazio ) x 1.0 E+2 )((Kg)/s)

6823.95

Vazao Celula "6" —

6621.66 105.00 405.00 705.00 1005.00 1305.00 1605.00 1905.00 2205.00
(( Tempo ) x 1.0 E+1 )( Segundos )

Figura 5.10: Vazao na Célula 6 ( Experimento 3 ).
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7454.05

7188.89

6923.74

6658.58

6393.42

6128.27

((Vazio ) x 1.0 E+2 )((Kg) /s )

5863.11
Vazao Célula "9" —

5597.95 105.00 405.00 705.00 1005.00 1305.00 1605.00 1905.00 2205.00

(( Tempo ) x 1.0 E+1)( Segundos )

Figura 5.11: Vazao na Célula 9 ( Experimento 3 ).

8424.17 i
<4
7966.56
[u:
7508.95

7051.33

6593.72

((Vazdo ) x 1.0 E+2 )((Kg)/s)

6136.11 o
Vazao Célula "9" —2
Vazao Célula "6" —
5678.50 | Vazao Célula "3" —o

Vazao Célula "0" —o

5220.89 105.00 405.00 705.00 1005.00 1305.00 1605.00 1905.00 2205.00
(( Tempo ) x 1.0 E+1 )( Segundos )

Figura 5.12: Todas as Vazdes ( Experimento 3 ).

Comparando figura 5.12 com figura 5.6 pode-se ver que o regime estacionario é

atingido em um tempo maior na figura 5.12, mostrando o efeito da influéncia dos

efeitos gravitacionais.
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5.4 Experimento 4 ( Planta Inclinada de 30 graus)

Neste experimento é determinado o At minimo para se obter a vazao na planta
através da simulagao de um falso transiente para varios H EAD produzindo um AP

e aplicado na secao 9. Os resultados sao mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: At minimo para se obter a vazao (Planta Inclinada de 30 graus).

AP (Pascal) | At (I-KSGFD) | At (Euler Explicito)
3600 0.0030000 0.0015000
2600 0.0027500 0.0015000
1600 0.0027500 0.0007500

Novamente, observa-se a superioridade do esquema I-KSGFD apresentado em
CARMO et al. sobre o esquema, explicito de Euler. Além disso no método de Euler
explicito nota-se mais uma vez que ao diminuir a severidade do transiente imposto,
com um AP = 1600Pa, precisamos diminuir o At.

Todavia, novamente aqui, deve ser notado que se tem um problema nao linear,
e no esquema de Euler explicito o sistema assume um linearizacdo atrasada (inicio
do intervalo), e esta linearizacao pode estar produzindo erro em excesso, sendo
provavelmente, o que novamente, obrigou a diminuicdo do At, e nao o processo de
estabilidade.

Portanto, novamente, nao é estabilidade que pode estar forcando a diminuigao
do At, mas sim a precisao, ja que o processo de diminuicao foram nos experimentos
necessarios, simplesmente por questoes de precisao, para inclusive evitar oscilacoes
espurias(negativas/positivas) nas vazoes das células .

E novamente, deve ser realcado que no esquema I[-KSGFD apresentado em
CARMO et al., a linearizacao é feita em um tempo maior que o do inicio do in-
tervalo, estando portanto, mais proximo, do valor real que é o do fim do intervalo,
permitindo assim obter uma solucao mais precisa, ficando somente o critério de

estabilidade para determinar o At.
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Capitulo 6
Conclusao

O método I-KSGFD foi apresentado e desenvolvido sistematicamente para K =
2 por CARMO et al., visando o seu estudo para possivel uso na andlise de plantas
termo-hidraulicas.

A motivagao foi devido ao fato do método KSGFD (BRENNY, 2012) ter se
mostrado eficiente para problemas lineares em que a integracao espacial é feita via o
método dos volumes finitos. Por isso, em CARMO et al., buscou-se apenas um novo
esquema aprimorado, que é o Método I-KSGFD, para que também fosse tutil em
problemas nao lineares. E aqui foi apresentado o primeiro estudo da possibilidade
de aplicar este método I-KSGFD a circuito termo-hidraulicos.

O estudo verificou que o método I-KSGFD ¢é eficiente em analises de falsos
transientes tanto em circuitos horizontais, como em circuitos inclinados a 30 graus
(ou seja, onde a cota gravitacional é nao-nula), se mostrando sempre superior ao
método de Euler explicito como pode ser deduzido das tabelas 5.1 e 5.2. No caso da
planta inclinada, devido a presenca de cota gravitacional, a vazao sé foi determinada
em tempo maior, se comparada com a planta horizontal, como era de se esperar,
pois para testar a robustez se tem como condicao inicial uma vazao nula.

Quando foi feita uma andlise mais rigorosa com varios valores de diferenca de
pressao para a obtencao da vazao, na planta horizontal, constatou-se que o método
[-KSGFD seguiu uma proporcao de, quanto menores valores de AP, maiores eram 0s
passos de tempo de I-KSGFD. O que era de se esperar, pois o transiente diminui em
sua severidade, e o critério de estabilidade passa a ser dominante na determinacao do
intervalo de tempo, o que nao ocorre com o método de Euler explicito, pois acontece
o fato aparentemente estranho de se precisar diminuir o intervalo de tempo, como
pode ser visto na tabela 5.1. Esta melhor performance do [-KSGFD ¢ possivelmente

decorrente do fato que a matriz do sistema a ser avaliada em um tempo mais proximo
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ao do tempo do fim do intervalo, e nao no inicio como é no método de Euler explicito.

Por outro lado, em uma planta inclinada, verificou-se que para AP maiores a
perfomance do método I-KSGEFD é melhor (com intervalos de tempos maiores). Em
comparagao, o método de Euler nos dois casos, tanto horizontal como inclinado, nao
se mostra tao eficaz, principalmente no que tange em AP menores. Devido a erros
provenientes de sua linearizacao (como descrito acima), a malha no tempo se refina
tanto (tentando controlar a precisdo), que tende a tornar o método inviavel, devido
ao incremento no esfor¢o computacional.

Como este estudo é pioneiro em utilizar o método I-KSGFD em plantas termo-
hidraulicas, e ao longo dos resultados vistos no capitulo anterior, tem se mostrado
positivo e bastante superior ao método explicito classico de Euler, o objetivo em
trabalhos posteriores ¢ ampliar a pesquisa com a implementacao de tabelas de vapor
mais completa, e para entao envolver andlise transiente da entalpia (equagao de
energia), e isto é obrigatorio para se ter em definitivo a avaliagdo do método I-
KSGFD.
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