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APLICACAO DO METODO SPH NA RESOLUCAO DO GOLPE DE ARIETE
CLASSICO

PADILHA, R. S. %; VASCO, J. R. G. 2, FERNANDES JUNIOR. J. %; SOARES, A. K. *

RESUMO - A maioria das obras de engenharia hidraulica dimensiona as tubulac@es considerando
apenas o0 regime permanente. Porém, alteraces no regime, como o fechamento brusco de uma
valvula, podem provocar o fenbmeno conhecido como transitério hidraulico (golpe de ariete),
gerando aumento na pressao interna da tubulacdo podendo colapsa-la. Um dos métodos mais
difundidos na academia para resolver o transitorio hidraulico € o Método das Caracteristicas (MOC).
Neste artigo, se utilizou o método Lagrangiano, sem malha e particulado, chamado Método
Hidrodindmico de Suavizacdo de Particulas (SPH), adotando a configuracdo classica reservatorio-
tubo-valvula com fechamento quase instantaneo para avaliar tanto a pressdo na valvula quanto a
velocidade no reservatorio, comparando os resultados numéricos do SPH com o MOC. Como 0s
resultados obtidos do SPH e do MOC foram similares, a aplicabilidade do método SPH ao fenémeno
do transiente hidraulico foi corroborada.

ABSTRACT- The design of water supply system mainly considers the steady flow. Changes in the
flow regime such as the sudden closure of a valve can provoke the phenomenon known as
waterhammer. The instantaneous transformation of kinetic energy generates an increase in the
internal pressure of the pipe, which can lead to its collapse. One of the most widespread methods to
solve the waterhammer in the literature is the Method of Characteristics (MOC). In this article, we
used the Lagrangian, particulate, meshless method called Smoothing Particle Hydrodynamics (SPH)
to simulate the classic reservoir-tube-valve configuration with almost instantaneous valve closure.
Numerical results of valve pressure and speed in the reservoir are compared between the SPH and
MOC. The applicability of the SPH method to the waterhammer was verified as the results obtained
from SPH and MOC were similar.
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INTRODUCAO

Quando analisados os parametros hidraulicos de um fluido em um escoamento em conduto
forcado, em qualquer ponto da tubulacéo, e € identificado que ndo existem variagdes temporais nos
parametros, o escoamento é considerado permanente. No entanto, quando os parametros mudam com
o0 tempo e a velocidade variaria na se¢éo transversal em um escoamento plenamente desenvolvido, o
escoamento € considerado instavel e esse fendbmeno é conhecido como golpe de ariete ou transiente
hidraulico (WYLIE e STREETER, 1993).

O golpe de ariete ocorre quando ha perturbacdo em um escoamento permanente, sejam elas
oriundas de “ajustes e fechamento de valvulas de controle em tubulagdes, acionamentos e paradas,
automaticos ou bruscos, de bombas e eventos acidentais” (FERNANDES JUNIOR, 2021). Sendo
assim, o transitorio hidraulico é o resultado de mudancas rapidas dos parametros hidraulicos (pressédo
e velocidade) no interior do conduto (CHAUDHRY, 1979).

Segundo Wylie e Streeter (1993), este fendmeno gera aumento das forcas de pressdo e
aceleracdo no interior do conduto, assim 0s picos de pressdo gerados podem provocar ruptura de tubos
e danos ao equipamento.

Neste trabalho, sera utilizado o método SPH, que é um método lagrangiano, particulado e que
ndo sdo utilizadas malhas em seu desenvolvimento, e que é um método relativamente recente na
literatura cientifica, para determinacdo do golpe de ariete classico simulando com agua e comparando,

seus resultados, com o Modelo das Caracteristicas (MOC).
O TRANSITORIO HIDRAULICO

As equacbes governantes do transitério hidraulico, para o caso unidimensional de uma
tubulacéo horizontal, sdo o balango de massa (equacgéo 1) e balango de quantidade de movimento na
direcdo do escoamento (equacdo 2), escritas na forma Lagrangiana e desprezando as aceleracfes

convectivas.

bp 20V _

Dt t pc ax (1)
DV  19P | fV|V| _

Dt pox 2D =0 )

sendo x a disténcia (m), t o tempo (s), P a carga de presséo na tubulagdo (m), V a velocidade media
do fluido (m/s), sendo P e V variaveis ao longo do comprimento da tubulacéo, c é a celeridade do
som no meio (m/s), D é o diametro da tubulacdo (m), e f é o fator de atrito permanente (equacao de

Darcy-Weisbach) e p é a massa especifica do fluido escoante (kg/m?3). Sendo assim, & necessario
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. DP DV . . T ~
determinar os valores de —; €. para solucionar o transiente hidraulico, conforme as equaces (3)

e (4):
bp_ 2
Dt pc ox (3)
DV 19P  fV]V|
Dt p O0x 2D (4)

O METODO SPH

O método SPH utiliza a representacdo de um campo varidvel qualquer f em termos de uma
convolugéo, conforme equagéo (5):

fe) = [, f(x) 8 —x)dx ()
sendo, x" = vetor posi¢do tridimensional e §(x — x") = funcdo delta de Dirac. Substituindo a funcéo
de delta de Dirac por uma funcdo W, respeitando as condig¢des impostas por Liu e Liu (2003), dentro
do dominio das particulas vizinhas (suporte compacto ), a equacdo (5) é reescrita conforme a
equacao (6):

fe) = [y fGW(x —x',h) dx’ (6)

Chen et al. (1999) demonstraram uma corre¢cdo ao modelo do SPH, conhecido como CSPH,
corrigindo as possiveis falhas de limites quanto instabilidades no método, como permite utilizar o
método SPH para problemas envolvendo derivadas de segunda ordem. Hou et al. (2012) mostraram
que ao expandir a funcdo suave f(x) em uma série de Taylor e multiplicando ambos os lados da
equagdo pela fungdo kernel e integrando sobre o dominio Q, pode-se negligenciar os termos
derivativos, com isso, a equacdo (6) pode ser reescrita conforme a equacdo (7) e sua derivada
conforme equacgéo (8), sendo o simbolo “*” representando que ¢ uma aproximagao.

A ~ Jq F)W; (x) ax
f@ = 0
- o @) - fap 15 ax

felx) == L (8)

fn (x — xi)W dx

As equacdes (7) e (8) sdo integradas por dx, representado pelo volume de particulas, e esse volume
pode ser representado por m;/p;, onde m; € a massa e p;é a massa especifica da particula.
Substituindo dx por m;/p; nas equacdes (7) e (8), temos as equagdes (9) e (10), nas quais o indice i
representa a particula na qual o método esta sendo aplicado, o indice j a particula vizinha
correspondente e Wi; e Wy, i sdo a funcdo kernel e sua derivada, respectivamente, em relacdo as

particulasi e j.
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A funcdo ndcleo de suavizacdo utilizada € a spline cubica unidimensional (equacéo 11), pois
conforme Hou et al. (2012) ela é utilizada devido as suas propriedades principalmente em relacdo ao
suporte compacto.

O suporte compacto esta relacionado a nulidade do nucleo de suaviza¢do a uma determinada
distancia relativa e, neste caso, conforme VASCO et al. (2009), a spline cubica unidimensional é
exatamente igual a zero para distancias superiores a 2h.

(——s +— 0<s<1

W(s,h) =y (265)3 1<s<2

0, s=>2

11)

Onde s = (|x|)/h. Hou et al. (2012) também observaram que o parametro h deve ser maior que 0,5Ax,
sendo que quanto menor o seu valor, maiores sdo 0s erros de dispersdo observados e enquanto que
para valores proximos de h = 1,0Ax os erros sdo minimizados. Desta forma, sera utilizado h = 1,0Ax
neste trabalho.

A VISCOSIDADE ARTIFICIAL

Em fenbmenos envolvendo transitorios hidraulicos, as variagcbes bruscas de pressdo e
velocidade imp&e um desafio adicional aos métodos numéricos para sua correta representacio. E
comum aparecerem oscilaces nos resultados numéricos, de natureza nao fisica.

Para que as oscilagcdes sejam minimizadas, adiciona-se um termo dissipativo ao balanco de
quantidade de movimento, chamado de viscosidade artificial. A viscosidade artificial, quando bem
escolhida, funcionara como um filtro de alta frequéncia. No entanto, a viscosidade artificial pode

adicionar um efeito difusivo, de amortecimento numérico na equagéo (4), conforme equacéo (12).

DV _ _19P _fVIVI _ (eI
bt p O0x 2D dx (12)

A formulacdo adotada neste trabalho seguira o proposto em Monaghan e Gingold (1983), dada

pela equagéo (13):
0 n
(*57), = Zamy [T, Wy (13)
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onde:
—acu+ B uf
———=,se (V; = V)(x; —x;) < 0.
Hij — pij ( i ])( 4 ]) (14)
0 se (V; =V)(x; —x;) = 0.
hij (Vi =V (x; —x)
pij =~ |f._]f'|2 : (15)
i X

hi+hj

onde a ¢ B sdo parametros de suavizagao escolhidos de acordo com o problema simulado, h;; =
é 0 comprimento de suavizacdo medio entre duas particulas i e j, u;=0seo produto escalar entre o

vetor posicdo e o vetor velocidade seja maior ou igual a zero. As simulacdes numéricas do transitério
hidraulico realizadas assumem que o comprimento de suavizacdo é constante, portanto: hiy = hi = h;

= h. O parametro o adotado neste trabalho € igual a 0,6 e o parametro é igual a p = 0,0.
MATERIAIS E METODOS

O modelo adotado neste trabalho para a simulagdo numeérica foi o reservatorio-tubo-valvula,
conforme Figura 1, onde H é a altura manométrica, o comprimento da tubulacéo (L) é de 20 m, a
vaz&o em regime permanente vale 500 I/s, didmetro da tubulac&o (D) de 7,97x102 m, o fator de atrito
(f) igual & 0,02 e como fechamento da vélvula iniciando em instante Ndt = 1 e seu fechamento total
no instante Ndt = 2, ou seja, considerando o fechamento quase instantaneo da valvula (1 At).

Reservatorio

Viilvirla

L

Tubo s
L P.".’ - i t D

-

M

Figura 1. Esquema Reservatorio/tubo/valvula. Fonte: Adaptado de Fernandes Junior (2021).

A implementacédo computacional

Atribuidos os dados de entrada (parametros fisicos), determina-se o dominio de influéncia entre

as particulas, denominado dominio discretizado de particulas vizinhas. Considerando as particulas
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uniformemente espacadas entre si, com a distribui¢do de particulas centrada no vértice (Figura 2),
permite-se 0 mesmo tratamento de particulas interiores e limitrofes. Conforme Hou et al. (2012), a
aplicacao das condigdes de contorno tipo Dirichlet é exata, o volume total das particulas € um pouco
superestimado, porém nao influenciam no resultado.

Assumindo, portanto, Ax = 0,1 m, para a distancia entre as particulas, o nimero de particulas n
igual a dL—x + 1, sendo n = 201 particulas. Como o pardmetro h = 1,0Ax e a influéncia das particulas

sendo igual a zero para distancias superiores a 24, logo o namero de particulas vizinhas sera a

quantidade dentro do raio de interferéncia de 2,0Ax.

+ WLAAL AL WL AL WAL AL WL AL +
i=1 i=n
|-Ax-|-Ax-|-Dx-|-Ax-|-Ax-| |-Ax—}-Ax-|-Ax-|-Ax-|-Ax-|

Figura 2. Esquema do distanciamento entre particulas. Fonte: Adaptado (fig.2c) de Hou et al. (2012).

. , .. , . . DpP ~
Identificadas as particulas vizinhas da particula i, determina-se os valores para = (equacao

16) e % (equagdo 17).
DR\ ~ _ 2 (%
(Dt)i =P (ax)i (16)

o), = -G, - (50, - (5, )

Como o fechamento da valvula e iniciando o fenémeno do golpe de ariete, os valores
obtidos para a pressao nos primeiros passos de tempo (Nps) acabam resultando em valores
desproporcionais, tornando necessario realizar uma pré-suavizacao. Foi realizada essa pré-
suavizacdo apenas nos seis (06) primeiros At, onde os resultados sao minorados por uma

variavel para suavizacao (pp) igual a 0,5, reduzindo o valor para o pico de pressao.
Sobre 0 método de integragdo temporal

O método de integracdo, para realizar a evolucdo temporal utilizado, foi o0 método de Euler de
primeira ordem, uma vez que, é necessario que as celeridades do som numeérica e fisica sejam iguais.

De forma que:

n

n
pr+t = pn 4 At (i—i) L VM =V 4 At (ll))_:)l (18)

L
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(2)" = _pc? (aV)" (ﬂ)” _ _1(6_P)” VRVl (a<pn)):‘ (19)

Dt/ ax/;’ Dt/ p \ax/; 2D dx

Para essa simulacao do golpe de ariete foram consideradas as seguintes condi¢des de contorno:

velocidade na véalvulaV = 0, em x = L, e a pressao constante no reservatério P = Pres, em x = 0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi simulado o transitorio com um reservatorio contendo dgua, com massa especifica, a 20 °C,
de 1.000 kg/m3, viscosidade cinematica de 1,0 x 10 m#/s, com celeridade do som no meio (c) igual
a 1.025,7 m/s, considerando 201 particulas igualmente distribuidas ao longo da tubulagdo com
espagamento igual a 0,1 m, utilizando um Ndts de 2051 passos, considerando um passo temporal de
At igual a 9,749 x 107 s, totalizando 0,2 segundos de simulag&o.

Considerando o Nps igual a zero no inicio da simulacdo, o resultado retorna com um pico de
pressdo desproporcional, que ndo representa um fendmeno fisico, chegando a ultrapassar os
resultados maximos da pressdo, obtidos com o MOC (Figura 3). Hou et al. (2012) observou tal

fendmeno (overshoot) e sugere resolver o problema utilizando a pré-suaviza¢ao nos primeiros cinco

(05) passos iniciais.

SPH
---- MOC
2.25
—. 200\
= |
E- | Overshoot
L 175 |
a 1
@ I
o ]
150 |,
]
I
I
1.25 |,
]
1
]
]
1.00 -
0.00 0.01
Tempo (s)

Figura 3. Evolucédo temporal da pressdo na valvula, sem pré-suavizagdo. Fonte: Autores.
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Considerando seis (06) dts de pré-suavizagdo, o pico de pressdo assemelha-se com 0s
resultados obtidos com o MOC, conforme ilustra a Figura 4. A Figura 5 ilustra a evolucdo da

velocidade no reservatorio.

SPH

---- MocC

2.50

2.00

1.50

1.00

Pressdao (MPa)

0.50

0.00

-0.50
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Tempo (s)

Figura 4. Evolucéo temporal da pressdo na vélvula, com pré-suavizacdo. Fonte: Autores.

SPH

——-MOC
15

0.5

Velocidade (m/s)

-0.5 |

-1.5
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo (s)

Figura 5. Evolucédo temporal da velocidade no reservatério. Fonte: Autores.
Pode ser observado, comparando com o resultado obtido através do MOC, que o SPH reproduz
o fendmeno do transitorio hidraulico, tanto que os valores de maximos e minimos para velocidade e

pressdo séo coincidentes entre MOC e SPH.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método SPH trouxe excelente aproximacdo do resultado obtido pelo método das
caracteristicas (MOC), mostrando ser um excelente método a ser aperfeicoado e utilizado para as
demais areas do conhecimento cientifico, embora precisem ser realizadas algumas modificagdes para
corregdes de erros, como a viscosidade artificial, 0 CSPH na fungdo de kernel e a pré-suavizacao.

Como é possivel observar nas figuras (4) e (5), existem suavizacGes nas ondas de velocidade e
pressdo, originadas na difusividade numérica intrinseca na formulacdo discreta do transitorio
hidraulico.

Por ser um método pouco difundido na sociedade académica, recomenda-se 0 Seu uso para
outras situacdes-problemas de condutos forcados e em outras areas do conhecimento cientifico, pois
0 método permite liberdade quanto as particulas, podendo inclusive, ser utilizados em modelos bi ou

tridimensionais.
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