MODELAGEM DA CAVITACAO EM CONDUTOS VISCOELASTICOS
DURANTE TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Alexandre Kepler Soares'; Didia I. C. Covas’, Helena M. Ramos® & Luisa Fernanda R. Reis”

RESUMO --- O presente trabalho tem como objetivo o estudo do fendmeno da cavitagdo durante
transitorios hidraulicos em condutos de polietileno, os quais sdo caracterizados pelo comportamento
reologico viscoelastico. Um simulador hidréulico, capaz de descrever os efeitos dindmicos
associados a dissipagcdo de energia, a0 comportamento mecanico viscoeldstico e a cavitagdo, foi
desenvolvido. Para a reprodug¢do do escoamento transitorio com cavitacdo, dois modelos foram
implementados: DVCM (Discrete Vapour Cavity Model) e DGCM (Discrete Gas Cavity Model).
Para verificagdo dos modelos, uma extensa campanha de testes experimentais foi realizada em uma
instalagdo de laboratorio composta por tubos de polietileno de alta densidade (PEAD). Os regimes
transitorios com cavitacao foram originados pelo fechamento rapido de valvula de esfera localizada
a montante do sistema hidraulico em série. Uma vez determinados os pardmetros do modelo
viscoelastico, simulagdes computacionais foram realizadas na tentativa de reproduzir o escoamento
cavitante observado nos ensaios. Os efeitos associados a viscoelasticidade das paredes dos tubos de
PEAD e a ocorréncia de pressdes de vapor durante os eventos transitorios sao discutidos.

ABSTRACT --- The current paper focuses on the analysis of transient cavitating flow in
pressurised polyethylene pipes, which are characterized by viscoelastic rheological behaviour. A
hydraulic transient solver that describes fluid transients in plastic pipes has been developed. This
solver incorporates the description of dynamic effects related to the energy dissipation, the
rheological mechanical behaviour of the viscoelastic pipe and the cavitating pipe flow. The Discrete
Vapour Cavity Model (DVCM) and the Discrete Gas Cavity Model (DGCM) have been used to
describe transient cavitating flow. An extensive experimental programme has been carried out in an
experimental set-up composed of high-density polyethylene (HDPE) pipes. Transient cavitating
flow tests were carried out by the fast closure of the ball valve located at upstream end of the
pipeline. Once the rheological behaviour of HDPE pipes were known, computational simulations
have been run in order to describe the hydraulic behaviour of the system for the cavitating pipe
flow. The effects related to the viscoelasticity of HDPE pipes and to the occurrence of vapour
pressures during the transient event are discussed.
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1. INTRODUCAO

Transitorios hidraulicos sdo, geralmente, analisados na fase de projeto de sistemas hidraulicos,
para que a operagdo de tais sistemas seja realizada com seguranca, confiabilidade e boa
performance frente as diversas condi¢des operacionais (Chaudhry, 1987; Almeida e Koelle, 1992;
Wylie e Streeter, 1993). Tais andlises sdo também importantes no estdgio de operagdo do sistema
para o diagnoéstico de possiveis problemas existentes, bem como para simulacdes de diferentes
cenarios. A avaliacdo das sobrepressdes maximas € realizada para verificar se o material escolhido
para os tubos, classes de pressdo e espessuras dos tubos sdo suficientes para evitar quebras e outros
danos ao sistema. Por outro lado, a verificagdo das subpressdes ¢ importante para evitar
desprendimento ou aprisionamento de ar, cavitacdo e separagdo da coluna liquida, e,
conseqiientemente, o colapso do tubo e intrusao de patogénicos no sistema devido a ocorréncia de

pressdes negativas.

Para o célculo das envolventes de sobrepressdes e subpressoes, a classica teoria do Golpe de
Ariete (modelo elastico), presente em diversos soffwares comerciais, ¢ usualmente empregada, ja
que ela descreve razoavelmente bem as pressdes extremas. No entanto, o modelo classico nem
sempre ¢ valido para as analises de fendmenos que rapidamente atenuam ou acentuam as pressoes
em escoamento transitorio, tais como atrito para transitorios rapidos (Brunone et al., 1991),
comportamento mecanico de tubos plasticos (Covas et al., 2005; Ramos et al., 2004, Soares et al.,
2008), ar dissolvido ou aprisionado (Martin, 1976), interacdo fluido-estrutura (Tijsseling, 1996),
cavitacdo (Bergant et al., 2006).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar os resultados obtidos da combinacdo de
diferentes efeitos dinamicos (viscoelasticidade e cavitagdo) durante transitorios hidraulicos, bem
como discutir a importancia de cada fendmeno. Para isso, dados foram medidos em uma instalagao
experimental composta por tubos de polietileno de alta densidade (PEAD), construida no
Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico de
Lisboa, Portugal. Diversos testes em escoamento transitorio foram realizados e pressdes foram
medidas em diferentes locais do sistema em série do tipo Reservatorio-Valvula-Tubo-Valvula. Um
simulador hidraulico, que incorpora os efeitos da viscoelasticidade e da cavitacao, foi desenvolvido
e utilizado para a comparagao dos dados experimentais aos resultados numéricos. Os resultados sdo
apresentados e a influéncia de cada fendmeno nas analises hidraulicas para projeto ou operagdo do

sistema € discutida.
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2. MODELOS HIDRAULICOS

2.1 Viscoelasticidade de tubos plasticos durante transitorios hidraulicos

Quando submetidos a uma solicitagdo, o comportamento de materiais plasticos, como
polietileno (PE) e policloreto de vinila (PVC), ¢ usualmente considerado em termos de dois tipos de
materiais ideais: o solido eléstico e o liquido viscoso. Isso evoca a analogia entre a Lei de Hooke
para solidos elésticos e a Lei de Newton para liquidos viscosos. Na primeira, a tensao ¢ linearmente
relacionada a deformagdo e, na ultima, a tensdo ¢ linearmente dependente da taxa de variagdao da
deformacdo. Portanto, uma relagdo constitutiva para o comportamento de um so6lido viscoeléstico
linear pode ser obtida pela combinac¢do dessas duas leis (Ward e Hadley, 1993).

No que diz respeito a analise do fluxo transitorio em condutos viscoelasticos sob pressao, duas
equagoes diferenciais parciais nado-lineares, representativas dos principios de quantidade de
movimento (Equagdo 1) e de conservagdo de massa (Equagdo 2), sdo estabelecidas (Almeida e
Koelle, 1992; Covas et al., 2005):
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sendo x a distancia, ¢ o tempo, H a carga piezométrica, O a vazdo, 4 a area da se¢do transversal da
tubulacdo, ay a celeridade da onda de pressdo, g a aceleragdo da gravidade, &, a componente de
deformacao lenta (em tubos viscoeldsticos, a taxa de deformagao total ¢ decomposta em deformacao
elastico-instantdnea e deformagao lenta), e /iy a perda de carga devido ao atrito, dada por /iy = hsthy,
sendo &y a perda de carga calculada para condi¢des de escoamento permanente (A = 10|0)/2D A
em regime turbulento, sendo f o fator de atrito e D o didmetro interno da tubulagdo) e /4, a perda de
carga calculada para condi¢des de escoamento transitorio.

A taxa de deformagao total gerada pelo carregamento continuo de uma tensao o(¢) ¢ dada por:

o0)=10() ¢ oo ) N 3)

sendo Jy o coeficiente de fluéncia instantanea e J(¢’) a funcao de fluéncia no tempo ¢ .

Neste trabalho, o conjunto de equacdes diferenciais (Equacdes 1, 2 e 3) € resolvido pelo
Me¢étodo das Caracteristicas (MOC). Para a descrigdo matematica da funcdo de fluéncia, o modelo
mecanico generalizado Kelvin-Voigt de um sélido viscoelastico ¢ utilizado. Tal modelo consiste de
uma combinacdo de elementos mecanicos — molas e amortecedores — que reproduzem o

comportamento viscoelastico de um sistema real (Aklonis e MacKnight, 1983):
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J(t)=J, + bt J, (l—e_t/”) (4)

sendo Jj o coeficiente de fluéncia instantanea (primeiro elemento mola) definido por Jy = 1/Ey, Ey o
modulo de elasticidade (mola) do primeiro elemento, J; o coeficiente de fluéncia (mola) do k-€simo
elemento Kelvin-Voigt definido por J;, = 1/E;, E; o modulo de elasticidade (mola) do A-ésimo
elemento, 7; o tempo de relaxacdo (amortecedor) do k-ésimo elemento, 7, = t4/Ex, 14 a viscosidade
dindmica (amortecedor) do k-ésimo elemento, e Nxy o numero de elementos Kelvin-Voigt. Assim, o
comportamento reolégico do material do conduto sob pressdao ¢ definido pelos pardmetros Jy, J; €
7, determinados de acordo com dados experimentais.

Maiores detalhes sobre a integragdao das Equagoes 1, 2 e 3 podem ser obtidos em Covas et al.

(2004; 2005) e Soares et al. (2008).

2.2 Modelo DVCM (Discrete Vapour Cavity Model)

O modelo DVCM ¢ amplamente utilizado nas andlises dos fendmenos de cavitagcdo vaporosa,
e esta disponivel em diversos softwares comerciais. Tal modelo ¢ baseado na hipotese de separacao
da coluna liquida, na qual o liquido se separa instantanea e completamente de sua fase de vapor
quando a cavidade ¢ formada (modelo liquido-vapor). Depois de realizada a discretizacdo do
sistema, cada trecho de tubulagdo, entre duas se¢des de calculo (se¢do computacional), ¢
considerado como sendo preenchido somente por liquido com uma celeridade constante; cavidades
de vapor podem se formar em cada se¢do de céalculo, desde que a pressdao calculada seja menor do
que a pressao de vapor (Figura 1). Assim, a pressao absoluta na cavidade de vapor ¢ estabelecida

como sendo igual & pressdo de vapor, p_ =p,” (Bergant et al., 2006).

vapor vapor vapor
* _ * * _ * * _ *
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Figura 1: Esquema do modelo DVCM (adaptado de Tijsseling, 1993)

Desprezando a transferéncia de massa durante o fenomeno da cavitagdo, o volume de cada

cavidade de vapor pode ser calculado pela seguinte expressao:
av
E = QP - QPu (5)

sendo QOp, € Op as vazdes de montante e jusante da cavidade, respectivamente. Utilizando o Método
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das Caracteristicas com uma malha alternada (Figura 2), a Equagao 5 ¢ aproximada numericamente

por:
v = +w(on - 0 J+ (- vl - 052 Jpar (6)
sendo V' e V5’ os volumes da cavidade de vapor nos passos de tempo ¢ e £-2At, € y um fator

numérico de ajuste do passo de tempo variando de 0,5 a 1. Wylie e Streeter (1993) recomendam
y = 1, por haver oscilagdes numéricas minimas.

No modelo DVCM, quando o volume calculado torna-se negativo, ¢ dito que a cavidade
entrou em colapso e a fase liquida ¢é restabelecida, sendo possivel a solucdo do problema pelo
modelo eléstico classico. Um fluxograma do modelo DVCM, construido com base no trabalho de

Shu (2003), ¢ apresentado na Figura 11 (Apéndice).
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Figura 2 — Malha caracteristica alternada
2.3 Modelo DGCM (Discrete Gas Cavity Model)

Uma das caracteristicas dos liquidos ¢ sua capacidade de absorver e desprender certa
quantidade de gas livre quando a superficie liquida entra em contato com a atmosfera. Sendo assim,
o escoamento em dutos sob pressdo pode apresentar certa quantidade de gases livre, dissolvido e
desprendido no meio liquido, tendo como efeito impactante durante transitorios hidraulicos o

fenomeno chamado de cavitagao gasosa.
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O escoamento transitorio de uma mistura liquido-gas homogénea pode ser descrito pelo
classico modelo do Golpe de Ariete, no qual a celeridade ay (valida somente para o meio liquido) ¢

substituida pela celeridade da mistura, a,, (Wylie, 1984):

2
a,=a,/ }1+ag;f’° (7

sendo oy, a fragdo de gés livre no volume da mistura liquido-géas, p a massa especifica do liquido, e

p’ apressdo absoluta.

Uma alternativa a modelagem de gés livre distribuido ao longo do meio liquido numa mistura
homogénea ¢ concentrar a massa de gas livre em cada secdo de calculo (se¢do computacional), o
que leva ao modelo DGCM (Discrete Gas Cavity Model). Tal modelo ¢ similar ao modelo DVCM,
mas com uma quantidade de gés livre concentrada em cada secdo computacional. Ao contrario da
simples adocdo da pressdo absoluta igual a pressdo de vapor do modelo DVCM, no modelo DGCM,
cada pequeno volume de gas isolado expande e contrai isotermicamente assim que a pressao varia,
em concordancia com a lei dos gases ideais (Wylie e Streeter, 1993):

(0 - =(ps - pi o=, (8)

A Figura 3 mostra as curvas volume versus pressao absoluta dos modelos DVCM e DGCM, o
que demonstra que 0o DVCM ¢ um caso particular do modelo DGCM.

10 T T T

Volume da Cavidade (mm?)

0 100 200 300 400 500
Pressiao Absoluta (kPa)

Figura 3 — Curvas volume versus pressao absoluta para o modelo DVCM (linha com formato
em L, V, =0mm’) e para 0 modelo DGCM (linhas com ¥, =001 mm’, V¥, =0,lmm’, ¥, =1mm”,
V,=5mm’ e V, =10mm®) para py = 1 bar e p, = 0,2 bar (4gua a 60°C, valor escolhido elevado

para demonstrar a influéncia da pressao de vapor) (Fonte: Bergant et al., 2006)
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Assim, uma relacao isotérmica volume versus carga piezométrica ¢ valida em cada cavidade

de gas:

C
vi=—_— =3 @ 9
P H;)—Z—HV ( )

na qual a constante C; € calculada pela seguinte expressao:
C - Po0oAxX4 (10)
pg
sendo po a pressio absoluta de referéncia, oy a fragdo de gés livre no volume da mistura liquido-
gas para py, z a cota topografica da se¢ao de calculo, e H, a carga de pressao de vapor do liquido.
Como no modelo DVCM, entre cada secao de calculo ou volume concentrado de gas, ha
liquido puro com celeridade constante e auséncia de gas livre (Figura4). O modelo DGCM ¢
também utilizado para a simula¢do de cavitacdo vaporosa desde que seja atribuido um baixo valor
inicial para a fragdo de gas livre (o < 107) em todas as se¢des de calculo (Wylie, 1984; Simpson e

Bergant, 1994).

gas: (P PV)V (;_P:)VOZC:;
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Figura 4 — Esquema do modelo DGCM

Wylie e Streeter (1993) apresentam o equacionamento para calculo da cavitacdo gasosa
empregando o Método das Caracteristicas (MOC) com malha de calculo alternada (Figura 2). As

equagoes de compatibilidade resultantes sdo dadas por

C*:H,=C,-B,0), (11)

C :H,=C,, +B,0) (12)

Substituindo as Equagdes 9, 11 e 12 na Equagao 6, tem-se:

(Hy—z—H,f +2B(H, - 2-H,)-C, =0 (13)
cuja solugao é:

Hy—z—H,=—B(1+1+B,),s¢ B <0 (14)

Hiy—z—H,=-B(1-\+B,),sc B >0 (15)
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nas quais:

B,=C,/B} (16)
B, =-B,(B,C,, +CyB,, )+ B,B,B,B, +(z+H,)/2 (17)
B,=05/(B, +B,) (18)
C, =C,B,B,, B, /(yAt) (19)
B, =[vi2 A2a0)+ (1-wlos > - 05 | v (20)

Os coeficientes Cp, Cy, Bp € By sdo calculados de acordo com Soares et al. (2008), para
inclusao dos efeitos relacionados a viscoelasticidade do material do tubo, fator de atrito para regime
variavel, perda de carga em escoamento permanente, impedancia caracteristica e coeficiente de
resisténcia.

De acordo com Wylie e Streeter (1993), sob condi¢des extremas de elevadas cargas
piezométricas valores muito baixos para os volumes de gas livre, ou em elevados valores para os
volumes e muito baixos para a carga piezométrica, as Equacdes 14 e 15 podem apresentar
resultados imprecisos. Isto ocorre quando |Bp| <<'1 e, para evitar quaisquer problemas numéricos,
uma linearizag¢do das Equagdes 14 e 15 ¢é proposta:

H;—Z—HV=—2BI—2%‘,seB1<O @1
1

H},—z—Hvzz%‘,seBl>0 22)
1

3. ENSAIOS EM LABORATORIO

Foi utilizada a instalagdo experimental do Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura do
Instituto Superior Técnico (IST) de Lisboa, Portugal, para a analise da cavitagcdo durante transitorios
hidraulicos em tubos de polietileno de alta densidade (PEAD). A instalacdo experimental tem uma
configuragdo do tipo Reservatorio-Valvula-Tubo-Valvula (RVTV) com comprimento total de
203 m (Figura 5). O conduto possui didmetro interno igual a 44 mm, espessura da parede igual a
3 mm e classe de pressdo nominal igual a 10 kgf/cm?, disposto de forma helicoidal, com um raio de
curvatura de 1 m. A montante do sistema, existe um tanque hidropneumatico que simula as
condi¢des de nivel d’agua fixo, e, a jusante, ha uma valvula de esfera aberta para a atmosfera. As
condi¢des transitorias foram estabelecidas pela manobra da valvula de esfera localizada
imediatamente a jusante do tanque hidropneumatico (Se¢do 1) para os ensaios envolvendo
cavitagdo. Cargas de pressdo em escoamento transitorio foram medidas por transdutores de pressao
em quatro locais com uma freqiiéncia de aquisicao de 500 Hz: (i) no tanque hidropneumatico; (ii) a

jusante da valvula de esfera localizada a montante dos tubos de PEAD (Secao 1); (iii) no meio do
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sistema em série (Secdo 5); e (iv) a montante da valvula de esfera localizada a jusante do sistema

(Secao 6).

(©

Tanque

hidropneumatico Valvula de esfera de montante Tubos de PEAD

/ ——
/“rx_z> / 4 S ——— 3
== =

P !
s
| 6
|
L ___ \ § Transdutor de pressdo

Valvula de esfera de jusante

Figura 5 — (a), (b) Vista geral da instalagdo experimental com tubos de PEAD; (c) esquema

simplificado do aparato experimental

4. CALIBRACAO DO MODELO

Para verificagdo dos modelos matematicos desenvolvidos, dados coletados na instalacao
experimental foram utilizados. Primeiro, partiu-se para a determinag¢do dos pardmetros do modelo
viscoelastico linear. Nas analises inversas, foi empregado o método Levenberg-Marquardt para a
busca dos valores dos coeficientes de fluéncia e de amortecimento, J; € T;. A velocidade da onda
elastica foi estimada em 250 m/s (4t = 0,08 s and Ax =20 m) e trés elementos Kelvin-Voigt foram
utilizados para a descricdo da funcao de fluéncia (7;=0,10s; J;=0,60 GPa’l; =10,50s;
J>=10,35 GPa’l; e 3=3,0s; J3=0,50 GPa’l). Na realidade, quando a pressao diminui e atinge a
pressdo de vapor, uma cavidade de gas ¢ formada e, conseqiientemente, a velocidade da onda

elastica também diminui. Assim, a funcdo de fluéncia calibrada incorpora os efeitos devidos ao
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fator de atrito para regime variavel, a viscoelasticidade das paredes do conduto e a variagao da
celeridade provocada pela formagao de cavidades de gés localizadas.

Na tentativa de reproduzir o escoamento cavitante observado nos ensaios, os modelos DVCM
e DGCM foram utilizados, sendo que, no caso do ultimo modelo, um baixo valor inicial para a
fragdo de gas no volume da mistura foi adotado (o < 107), ja que o escoamento ndo exibia bolhas
de ar distribuidas no inicio dos testes (em escoamento permanente).

Os resultados observados experimentalmente e numéricos obtidos pelo modelo DVCM
considerando o comportamento reoldgico viscoeldstico dos tubos de PEAD sdo apresentados na
Figura 6, para a Secao 1 (valvula de esfera a montante do sistema), e na Figura 7, para a Secao 5
(meio do sistema em série). O uso do modelo DVCM nao resultou na descricdo do comportamento
do escoamento, tanto em termos de atenuagdo quanto em termos da dispersao das pressdes.

45 -
DVCM

35 Dados Experimentais

Pressao (m)

> /

S 5 0 \1E J{ 20

-15 - Tempo (s)

Figura 6 — Resultados numéricos do modelo DVCM considerando viscoelasticidade versus

dados experimentais para a Se¢do 1 (Qp = 4,0 L/s; Re = 120.000)

45

35 - DVCM

Dados Experimentais

g 27 \
&
§ 15 4
-9
5 -
5 \gW’ \WN" ‘60
-15 - Tempo (s)

Figura 7 — Resultados numéricos do modelo DVCM considerando viscoelasticidade versus

dados experimentais para a Secdo 5 (Qp =4,0 L/s; Re = 120.000)
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Embora o modelo DVCM seja facilmente implementado, ele apresenta certas deficiéncias
como reportadas por Shu (2003): (i) para evitar o calculo de valores negativos para os volumes das
cavidades (ou valores negativos de pressdo absoluta), restrigdes artificiais sdo impostas, as quais
resultam em elevados e irreais picos de pressao; (ii) a condicdo de fronteira interna permite a
formacao de cavidades de vapor somente nas secdes de calculo, e os resultados das simulagdes sao
influenciados de acordo com a localizacdo das se¢des de calculo, dependentes da discretizagdo do
sistema; (iii) por causa da desconsidera¢do do tamanho da cavidade de vapor e sua transferéncia de
massa, o modelo ¢ limitado em descrever o escoamento cavitante; e (iv) em cada se¢do de célculo, ¢
adotada uma descontinuidade de vazdes e, conseqiientemente, dois valores de vazdo serdo
calculados, o que ¢ claramente inconsistente com o comportamento observado em cada se¢do. A
diferenca em tais valores de vazao tende a ser maior na medida em que o grau de cavitagdo aumenta
e, também, quando o nimero de se¢des de calculo ¢ baixo. Por outro lado, quando um nimero
elevado de secoes de calculo ¢ utilizado, havera um ntimero maior de descontinuidades resultando
em um modelo matematico mal definido. Neste sentido, Simpson e Bergant (1994) recomendam
que o volume maximo de cada cavidade discreta seja menor que 10% do volume do trecho entre
duas secdes de calculo (V <0,1.4.Ax).

Além das deficiéncias apontadas por Shu (2003), pode-se levar em consideragdo também que
o modelo DVCM estabelece que a pressdo absoluta reinante nas cavidades de vapor seja igual a
pressdo de vapor, negligenciando os mecanismos de dissipagdo de energia durante a expansdo e a
contragao da bolha.

Assim, o0 modelo DGCM foi utilizado na tentativa de reproduzir o comportamento hidraulico
do sistema, considerando um baixo valor inicial para a fragio de gas livre na mistura (oo < 107). Os
resultados numéricos obtidos pelo modelo DGCM considerando os efeitos da viscoelasticidade dos
tubos de PEAD sao apresentados na Figura 8, para a Secdo 1 (valvula de esfera a montante do
sistema), e na Figura 9, para a Se¢do 5 (meio do sistema em série).

A variagdo da celeridade ¢ mostrada na Figura 10, considerando a funcao de fluéncia
determinada. Partindo de um valor inicial de 250 m/s, a celeridade torna-se aproximadamente
constante apos 8 s, com um valor final igual a 167 m/s.

A escolha pela utilizacdo do modelo DGCM em conjunto com o modelo viscoelastico linear
demonstrou que: (i) um ajuste melhor aos dados experimentais foi obtido do que aquele apresentado
pelo modelo DVCM; (i) a consideracao da lei dos gases ideais ¢ mais apropriada do que a simples
adocdo da pressdo de vapor quando a pressdo calculada atinge a pressdo de vapor (DVCM) — isto
influencia na dissipag@o de energia durante a expansao e contragdo da bolha; no modelo DGCM, o
expoente politropico ¢ adotado como sendo igual a 1 para se obter equacdes explicitas e, além disso,

o gas livre se comporta isotermicamente, o que ¢ valido para pequenas bolhas; neste estudo, bolhas

XVIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 11



de grande volume eram formadas na parte superior do tubo de PEAD e expandiam ao longo do eixo
axial do tubo; bolhas de grande volume e separagdes de coluna apresentam comportamento
adiabatico; assim, recomenda-se um estudo futuro do expoente politropico, bem como da
formulacao implicita obtida; e (iii) algumas particularidades do aparato experimental durante os
testes em escoamento transitorio, como um leve deslocamento de tubos e uma saida livre para a

atmosfera a jusante do sistema em série, provocaram maiores incertezas na reproducdo do

comportamento hidraulico do sistema.

Dados Experimentais

25 DGCM

Pressao (m)

9]
I

S0 5 0 20

-15 - Tempo (s)

Figura 8§ — Resultados numéricos do modelo DGCM considerando viscoelasticidade versus

dados experimentais para a Secdo 1 (Qyp =4,0 L/s; Re = 120.000)

DGCM

Dados Experimentais

Pressao (m)

20

so L

-15 - Tempo (s)

Figura 9 — Resultados numéricos do modelo DGCM considerando viscoelasticidade versus

dados experimentais para a Secdo 5 (Qp =4,0 L/s; Re = 120.000)
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Figura 10 — Variagado da celeridade

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados testes experimentais e andlises numéricas sobre
transitorios hidraulicos com cavitagdo em um sistema pressurizado em série composto por tubos de
polietileno de alta densidade (PEAD). Dados de pressao foram medidos durante transitorios
hidraulicos em regime turbulento causados pelo fechamento brusco de uma valvula de esfera a
montante do sistema. Tais dados foram utilizados para a verificagdo de dois modelos mecanicos na
reproducao do escoamento cavitante: DVCM (Discrete Vapour Cavity Model) e DGCM (Discrete
Gas Cavity Model). Além disso, foi desenvolvido um modelo hidraulico que leva em consideracao
o comportamento reologico viscoelastico dos tubos de PEAD.

Os resultados numéricos obtidos demonstraram que o modelo DVCM foi impreciso na
tentativa de reproduzir as condi¢des hidraulicas no sistema. Embora tal modelo esteja do lado da
seguranga para projeto de sistemas hidraulicos, ja que prevé maiores sobrepressdes, ele nao se
mostrou preciso para propostas de calibracdo devido a negligéncia dos efeitos relativos a dissipacao
de energia durante a expansdo e contra¢ao das cavidades de vapor. A consideracdo da lei dos gases
ideais (DGCM) mostrou-se mais apropriada do que a simples ado¢do da pressao de vapor quando a
pressao atinge a pressao de vapor (DVCM) e induziu maiores atenuacao e dispersdo nas ondas de
pressdo.

Considerando as andlises realizadas neste trabalho, o escoamento transitdrio com cavitacao
em sistemas pressurizados compostos por tubos plasticos deve ser objeto de analises futuras. O
emprego de outros métodos numéricos, como métodos bidimensionais, pode ser a solucdo para a

reproducado de transitorios hidraulicos com cavitagao.
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Figura 11: Fluxograma do modelo DVCM (Discrete Vapour Cavity Model)
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