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MOTIVACAO:

demanda energética no setor de transportes...
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Blast at Azerbaijan's capital Baku
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PHMSA Pipeline Incidents: (1996-2015)
Incident Type: All Reported System Type: ALL State: ALL

Calendar Year Number Fatalities Injuries Total Cost As Reported

1996 381 53 127 $114,467,631
1997 346 10 77 $79,757,922
1998 389 21 81 $126,851,351
1999 339 22 108 $130,110,339
2000 380 38 81 $191,822,840
2001 341 7 61 $63,092,462
2002 642 12 49 $102,167,588
2003 672 12 71 $139,057,814
2004 671 23 60 $267,836,502
2005 719 17 47 $1,245,463,189
2006 639 21 36 $151,983,767
2007 611 15 49 $153,903,544
2008 659 8 56 $565,519,340
2009 627 13 64 $179,070,183
2010 586 22 108 $1,692,500,877
2011 592 14 56 $426,551,870
2012 573 12 57 $229,613,337
2013 619 ) 44 $349,961,947
2014 707 19 95 $310,257,400
2015 715 12 49 $342,202,062
Grand Total 11,208 360 1,376 $6,862,191,965
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Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...
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p=p(t x)
u=u(t,x)




Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...
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Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...
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Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...

Obs.: ndo havendo escorregamento
entre as camadas de fluido, a acdo
r das forcas viscosas serd modelada
como uma forca externa

p=p(t x)
u=u(t,x)

perfil uniforme
resulfando na mesma
v azdo mdssica

Upeg = %ju -dA > U, .4(t. X) =U(t, X)
A




Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...

C)j/” - u=u(t,x) ;
o Zpi) = b e
p = p(t,X)

pcp(g—lm-w]:%-(kﬁnﬁzﬁ

Obs.: a densidade pode ser
calculadaem funcdo da pressdo e
temperatura




Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...

» THEORY o
BYE A THITIC

pcp(g—lm-wj:%-(kﬁnﬁ:ﬁ

Obs.: a densidade pode ser
calculadaem funcdo da pressdo e
temperatura



Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...

u=u(t, X)
op = , r 0 0 0 0 ouU
P =P(t,x) E> —p+Vo(pU):O S Py (pu)——p+u—p+p—:0
ot ot OX ot OX OX
p =p(t,x)
Derivada material: derivada tomada ao Modulo de elasticidade Velocidade de propagacdo de
longo de um caminho movendo-se com volumétrica de um fluido pequenas perturbacoes
velocidade u (compressibilidade) acusticas (isentropica)
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Escoamento em dutos: obtencao das equacoes governantes...

u=u(t, X)

- 2 -
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p=p(f.x)

Forca gravitacional exercida sobre o fluido em Como ndo hd deslizamento entre as camadas
funcdo dainclinacdo da tubulacdoem de fluido a acdo das forcas viscosas pode ser
relacdo & horizontal modelada pela equacdo de Darcy-Weisbach
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Solucdo das equacdes pelo método das caracteristicas...

Busca de direcdesespeciais de integracdo (C+ e C-),

op + pa? v -0 ao invesdas diregdescandnicas x € t, nas quais as

ot OX [> EDPs se tornam EDOs nas varidveis de descricdo do
ou 10P |u| problema (pressdo e velocidade). Por sua vez, estas
—+——+QgsSinO +f- =0 EDOs podem ser resolvidasnumericamente sobre

ar  p ox uma particdo do suporte.

Nn+1

Pt =19.X) > {P } {Fch = {Rk

Ut =t5.x) > {u h_ {Ueh = {uch

Nn+1




Solucdo das equacdes pelo método das caracteristicas...
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Solucdo das equacdes pelo método das caracteristicas...
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Solucdo das equacdes pelo método das caracteristicas...
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Solucdo das equacdes pelo método das caracteristicas...
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Solucdo das equacdes pelo método das caracteristicas...
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Solucdo das equacdes pelo método das caracteristicas...
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O cdlculo de cada no (P ou u) em t+dt depende
apenas dos valores nodais anteriores Nas posicoes
X-dx, X e x+dx ...

... PARALELIZACAO MASSIVA |

CPU+FPGA, CPU+GPU
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Arquitetura de um sistema de deteccdo passiva de vazamentos...
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fluid
) agua
velocidade som (m/s)
15426
densidade (kg/m3)
998,193
viscosidade (Pa.s)
0,00089
diameter (mm)
500
length (m)
10000
pipe wall (mm)
10
partition (adm)
el 400
: time step (sec)
0,0166667
length step (m)
25
Tamb offset

sensor (0-1)

02
Dvzmt (mm)
il,‘ 200
Kvzmt (edm)

0.2
Vvzmt (my/5)

n
yo

Pin (bar)
50—
-
30=
202

10-
0=

Pmax (bar)

Vmax (m/s)

w30
J

omega (0-1)
i

bba (adm}
915

sensor (0-1)

30,95

Pout (bar)

on/off

Msaida (kg/s) volume (m3)
678,02 1969,0333

Mentrada (kg/s) massa (ton)
678,67 1962,8816

dm (kg/s) LP (kg/s)
0,65 0,00

pressure (bar)

velocity (m/s)

pressao (bar)

temperature (0C)
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Solucdo das equacdoes em regime permanente...
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A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...
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A equacao de

Henry Darcy

Darcy e cdlculo do fator de atrito...
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A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...

AH 4 APH — APViSC
I
/
atrito
Henry Darcy
u (m/=s)
L V?
APjsc =T-—-p—
D 2

f = f( Re , e/D ) fator de aftrito



A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...
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A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...
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A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...

Stuart W. Churchill
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A equacdo de Darcy e cdlculo do fator de afrito...

Stuart W. Churchill
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Exemplo: bombeio de dleo ulira viscoso...
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Exemplo: bombeio de dleo ulira viscoso...

vapor saturado

Démarche: gastar Q para
economizar W (exergia) E:$> (1
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Exemplo: bombeio de dleo ulira viscoso...

vapor saturado
@ 100°C

Tq
W L=50 km
) D=50cm g
Mgleo Tef Tef Tsf Tsf
T=20°C © €
¢, =39 kJ/kg/K
p=850kg/m3 Po Py Py 1400 Po
» 1200
©
Q 1000
2 800
Tq 1 % 600
liquido saturado é ‘2‘22
@ 100°C ~
0 50 100 150 200

Temperatura (0C)

w(T)=6.7109-10°.7*-2.9844.10 2. 7% +...
...+5.0341-10" - T% - 4.0864-10"' - T+1.6546-10"° [u]=Pa-s,[T]=°C



Solucao de Equacoes Nao Lineares
NEWTON — RAPHSON

-



Solucao pelo método de Newton-Raphson: 1D

f(X)




Solucao pelo método de Newton-Raphson: 1D

f(X)




Solucao pelo método de Newton-Raphson: 1D

) Equacao da reta tangente:
y=a-X+b
a=f(xq)

f(xg)=1"(Xg) Xo + b

\ b = f{xo) = F(Xo) - Xo




Solucao pelo método de Newton-Raphson: 1D

) Equacao da reta tangente:
y=a-X+b
a=f(xq)

f(xg)=1"(Xg) Xo + b

\ b = f{xo) = F(Xo) - Xo

Raiz da reta tangente:

X=-pb/a

f(Xo)
f{Xo)




Solucao pelo método de Newton-Raphson: 1D

) Equacao da reta tangente:
y=a-X+b
a=f(xq)

f(xg)=1"(Xg) Xo + b

\ b = f{xo) = F(Xo) - Xo

Raiz da reta tangente: Formula de recorréncia
Xx=-b/a 1 f( )
) X = Xy — X TAX
X; =X — o) f’ (Xk)

f{Xo)



Solucao pelo método de Newton-Raphson: 1D

) Equacao da reta tangente:
y=a-X+b
a=f(xq)

f(xg)=1"(Xg) Xo + b

\ b = f{xo) = F(Xo) - Xo

Raiz da reta tangente: Formula de recorréncia NxN

X=-b/a
X = X —JGC_]xf(X )
f(xo) ::> k+1 k k k

X; =Xy —
L o)




Exemplo de aplicacao...
FOormula de recorréncia

f(x)=cos(x)—x=0 1
_ X = Xg — £ x F(X,)
f'(x) = —sin(x) -1 (%)
COS(X, ) — X,
Xier = X :
—sin(x, ) -1
Xk f(xk) f'(xk) xk+1 xk+1

1 -0,4597 -1,841470,750364 v

0,75

0,750364 -0,01892 -1,68190,739113 o=

0,746

0,739113 -4,6E-05 -1,673630,739085 0744

0,739085 -2,8E-10 -1,673610,739085 07
0,739085 0 -1,673610,739085 o

0,736

0,739085 0 -1,673610,739085 0734

0,732

0,739085 0 -1,673610,739085 ' : 3 s 5




Exemplo: bombeio de dleo ultra viscoso...
vapgfgéggdo Q = méleocpéleo ) (TSf_TEf)

[(Tq—Tsf)—(Tq—Tef)]

Q — I”nvapor ) (hvap o hqu )‘Tq Q Myaoor Q=UA

n Tq—Tsf
To Tq—Tef
Tef Tsf @
P4 Py
—UA
T“T (Tq—Tsf)=(Tq—Tef)- exp[ j
liquido saturado m()|eocpé|eo

@ 100°C




Exemplo: bombeio de dleo ultra viscoso...
vapgfgéggdo Q = méleocpéleo ) (TSf_TEf)

[(Tq—Tsf)—(Tq—Tef)]

Q — I”nvapor ) (hvap o hqu )‘Tq Q Myaoor Q=UA

n Tq—Tsf
To Tq—Tef
Tef Tsf @
P4 Py
—UA
T“T (Tg—Tsf)=(Tq—Tef)- exp[ j
liquido saturado méleocpéleo

@ 100°C

fl:(Tq—Tsf)—(Tq—Tef)'epr —UA ]
méleocpéleo




Exemplo: bombeio de dleo ulira viscoso...

AP AP, =AP

Visc

max

Model 3656/3756 S-Group 1750 RPM m:;:gz gz il s L
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veress  reer | Imp. Dwg. 118-88 uIva Mpresa 02 H-Q frarga-capacidad).
METROS | PiES T T T 1 1 1T 11
NPSHp — FEET (PIES)
SRITNY
R L 2 FAF_S.Q ;.e 70 3
v 201 :AIaAe'olA._ 17 i = g
Mmax Msleo 2 60 [ SR = A B v‘s
g 'B7%" 7 N N 12 N =L 7 ’1'
= P B S =
2 sl s 1 Y < A 4 &
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Exemplo: bombeio de dleo ultra viscoso...

f,=P__ - 1—[”‘6'60) —f(Re)-0,8106 - —-m’
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