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INTRODUCAO

O projeto de redes de distribuicdo em malha para fluidos requer a solucdo simultanea
das equacdes da conservacao de energia para os tubos e das equac¢des de conservagao
de massa para os nds (conexdes entre os tubos). Tais sistemas, a depender da
magnitude da rede projetada podem conter dezenas, centenas ou mesmo milhares de
equacoes. Cattanio (2016) desenvolveu em linguagem Scilab um algoritmo para calculo
de redes de distribuicdo em malha para fluidos incompressiveis. Contudo, tal programa
requer a escrita “manual” da matriz de coeficientes, o que limita a utilizacdo do
mesmo para redes com um pequeno numero de equagdes, ou geraria assim um
enorme trabalho. O presente trabalho se propde a iniciar uma pesquisa com o intuito
de elaborar e implementar ao trabalho de Cattanio, uma rotina computacional que
automatize a linearizag¢ao das equagdes e a montagem da matriz de coeficientes, de
modo a tornar possivel a solu¢ao de redes com um numero ilimitado de equagdes.

DESENVOLVIMENTO:

Para redes com vastos nimeros de tubos e nés (1) o nimero de equagdes pode chegar
na casa dos milhares, sendo que, devido a ndo linearidade das equacbes, essas
formulagbes geradas para o sistema hidraulico, ndo podem ser resolvidas diretamente
(3) (4).

A resolucdo desses sistemas se da de forma matricial, onde um valor de solucdo inicial
é estimado e, em seguida, de forma iterativa, o resultado vai sendo aperfeicoado até
que a diferenca entre as solu¢Ges atinja a tolerancia pré-definida pelo autor (4).
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Para solugdo do problema proposto, algumas modificagdes serao feitas na equagdo de
Bernoulli, onde apds alguns ajustes, esta apresentada na Equagao 1, em anexo, onde
encontram-se todas as outras equagdes presentes no trabalho.

Para facilitar os calculos, admitiu-se que os diametros dos tubos ndo irdo variar
durante o percurso, que valvulas reguladoras de pressdo irdo manter a mesma
constante, que as cotas piezométricas de entrada e saida serdo iguais (tubulacdo toda
na vertical) e que também ndo haja ganhos de energia no sistema. Chegou-se apds a
eliminacdo e ajustes de termos na Equacao 2.

Visando a reducdo do tempo de andlise a cada balanco, serdo agrupados os termos de
perda localizada (h;) e o termo de perdas por friccdo (h,,), como apresentado na
Equacdo 3. Como a velocidade média é funcdo da vazdo e drea, e a tubulacdo é
considerada cilindrica, pode-se reescrever a Equacdo 3 e isolar o termo de vazao
volumétrica, chegando-se na Equacdo 4, onde “K” é o somatdrio dos coeficientes de
perda da rede.

Visando uma descomplexificacdo para escrita do algoritmo, os termos entre colchetes
serado intitulados de “a”, conforme Equagao 5.

Apds as consideracdes e simplificacGes obtidas, no sentido arbitrado de 1 para 2, a
Equacdo 1 pode ser reescrita conforme a Equacao 6.

A solucdo de um sistema de equagdes de uma rede de distribuicdo é calculada de
forma iterativa (2), e isso requer uma estimativa inicial de vazao para cada tubo. No
caso de ndo haver dados para o problema, indica o uso da equagcdo do diametro
econdmico, Equacgdo 7, para a obtencao de valores de vazao inicias (5).

O critério de parada, sera definido em compara¢do a um erro de célculo pré-definido,
que quando comparado ao erro quadratico médio (eqm) do sistema, definirad assim, se
as pressOes e vazdes calculadas s3ao admissiveis. Para o cdlculo da egm, a vazao
calculada na iteracdo atual é subtraida da vazao calculada na iteragdo anterior,
mostrado na Equagao 8, onde Q,, e Q,,, 530 a vazao atual e a anterior, respectivamente,
e Ntub é o numero de tubos do sistema.

Um algoritmo em linguagem Scilab foi escrito utilizando as equagdes supracitadas e
testado exitosamente, onde a rede de tubulagdo e os valores das varidveis de entrada
sdo apresentados na Figura 1. O mesmo algoritmo necessitou que a montagem da
matriz de coeficientes do sistema analisado fosse feita de maneira manual pelo autor e
estd apresentado na Figura 2. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3. As
figuras estdo presentes no anexo.

CONSIDERACOE S FINAIS:

Os resultados obtidos até o momento validam o trabalho, e com posterior
desenvolvimento, pretende-se apresentar um programa computacional genérico que
resolva as equacOes de conservacdo em redes de tubulagdes, com a automatizacdo do
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sistema de conexdes entre tubos e nds e sua representagdo matricial correspondente,
nao deixando que sua complexidade dificulte ou impega sua solugdo.
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ANEXOS
Equagdes:
(P, —E)+%(Vf ~V)+pg(Z,~Z,)+pgy h, —pg> h—pgy h, =0 (1)
(P—P)-pgy h—pgy h,=0 )
h,.+h,,=[*’871"’2+ﬂg”j 3)
2Dg 2g
h +h, =Q[ 8‘0% [£+Kﬂ )
7:D*\ D
B +h, =Qa ()
B-P-0ha,=0 (6)
0,, =10,137D" p=*32 (7)
_ ‘\/(Ql_Qla)2+(Q2_Q2a)2+"'+(Qn _Qm): (8)
eqgm =

Ntub

Figura 1 — Sistema analisado e variaveis e entrada  Figura 2 — Matriz do sistema
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Figura 3 — Resultados obtidos com o algoritmo.

Variag&do no consumo=0, logo o programa é valido;
Numero de iteragdes realizadas=77

Vazéo tubo 1=0.0200165 m?/s: Presséo nd 2=109432 Mpa;
Vazio tubo 2=0.0199835 m?/s: Pressédo nd 3=109723 Mpa;
Vazéo tubo 3=0.0200165 m?/s: Pressdo nd 4=18863.1 Mpa;
Vazéo tubo 4=0.0199835 m?/s: Presséo né 5=14243.6 Mpa;

Vazio tubo 5=0.00338478 m?/s;
Vazéo tubo 6=0.00436713 m?/s;



