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EDITORIAL

Prezados Colegas,

Com muito atraso saiu o primeiro nimeto do volume VI de 1984 da nossa Revista
e agora estd sendo publicado o segundo.

A demora decorreu, principalmente, de trés fatores: 19) a publicagio ainda do
terceiro nimero do volume V de 1983, pela antiga editora; 29) recisfo do contrato com
a referida editora, Campus Ltda., em face dos pequenos recursos da ABCM para cobrir 0
alto custo da impressfo e distribuicfo da revista; 32) demora do recebimento dos pare-
ceres emitidos pelos revisores dos trabalhos e no pronto atendimento, por parte dos
autores, na efetivaco de corre¢Bes e modifica¢cBes sugeridas para aceitacfo final dos
referidos trabalhos quer do primeiro como deste segundo nimeros. No presente mo-
mento ainda estamos dependendo da devolugdo dos trabalhos com os respectivos
pareceres para montagem do préximo nimero. Dessa maneira, a tarefa fica bem dificil e
dificulta a publicag8o da Revista em periodos regulares.

Necessitamos urgentemente que OS revisores remetam os respectivos pareceres,
para que possamos manter a regularidade desejada.

Nesta nova fase da revista, publicada pela Editora Di Giorgio, estamos atendendo a
pedidos de inGmeros associados quanto a volta do antigo desenho e cor azul da capae o
nome colocado por extenso. Esperamos que todos procurem divulgar ‘entre os colegas,
estudantes e empresas a nossa Revista, a fim de ampliar o nimero de associados.

Ficaremos muitos satisfeitos se conseguirmos publicar em Janeiro o primeiro
nimero de 1985 e para isso dependemos também de recebermos maior nimero de
trabalhos.

Todos os associados da ABCM estdo convidados a remeter no minimo um trabalho
para a Revista, pois, desejamos aumentar a nossa produgdo cient (fica, envolvendo todos
os setores da engenharia do pafs, empenhados em projetos e pesquisas.
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PROGRESSOS RECENTES NA ANALISE
GERAL DE TUBULACOES

Carlos Alberto de Almeida
Departamento de Engenharia Mecinica
Pontificia Universidade Catélica, RY

SUMARIO

Neste thabalhe sdo apresentadas as formulacoes de dois modelos de
elementos finitos receniemente propostos. 04 elementos discutidos
quanto a aplicabifidade na anafise genal de tubos sdo 04 seguintes:
um efemento viga-tubo com vd deslocamentos axial, de torcdo, de fLe
xdo e da ovafisacao variando cubicamente ac Longe do tube e um ele
mento de placa, plano com trés nos onde as defermacdes de membrana
sd0 constantes. Uma analise onde as nespostas destes efementos sdo
comparadas as da formufacde geral de cascas {fusitra a qualidade das
fonmufacoes e oferece uma avaliacao das modificacies hrecentemente
propostas a formulacdo do elemento viga-tubo.

INTRODUCAO

Sistemas de tubulacées, largamente usados em oleodutos, cen
trais nucleares e trocadores de calor sao de importancia relevante
considerando-se a segﬂranca e 05 custos de tais instalacoes. Recen
temente uma maior atencdo tem sido dedicada ao desenvolvimento de
modelos que efetivamente preveem os princigais modos de deformagdes
em tubos: basicamente,as deformacoes de viga e as deformacoes de
ovalisacao.

As primeiras observacoes experimentais dos efeitos da ovali
sacdo em tubos mostraram serem os modelos analiticos para vigas cur
vas inadequados a analise estrutural de tubos sujeitos aos efeitos
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da ovalisacdo [1]. Em 1911, utilizando métodos de energia, von
Karman mostrou fisicamente os efeitos da ovalisacdo em tubos e pro
pos um modelo analitico que elucidou os resultados experimentais pu
blicados [2]. No modelo proposto, von Karman considera um compri-
mento diferencial de tubo curvo em que o momento fletor interno &
constante; assume-se portanto ser a ovalisacao da secao reta cons-
tante ao longo do tubo. Assim, os sistemas de tubulacbes em que a
carga momento @ variavel ou o fato de nao haver ovalisacao em wuma
das extremidades do tubo ou ainda os efeitos da interacdo entre tu
bos curvos e retos nao podem ser analisados utilizando-se o modelo
proposto por voh Karman.

Devido as limitagdes acima, algumas solucoes utilizando a
teoria geral de cascas tem sido apreseﬂtadas para descrever o com-
portamento do tubo [3]. Apesar de remover algumas das hipoteses
simplificadoras de von Karman, tais solucdes nao sao efetivas na a
nalise geral de tubuTacdoes. O grande potencial para a analise ge-
ral de tubos esta no uso do método de elementos finitos [4,5]. Atu
almente tubos sao analisados utilizando-se basicamente trés mode-
los [6-8]: (a) elementos tri-dimensionais, (b) elementos gerais de
cascas, e (c) elementos especiais do tipo viga-tubo. Considerando
o numero de graus-de-liberdade envolvido e o custo do processamen-
to numerico para a analise tipica de um sistema de tubulacdes, os
dois primeiros modelos estdo além do estado-da-arte dos meios decom
putacdo atuais.

0 objetivo deste trabalho & apresentar um estudo comparati-
vo das formulacoes de dois elementos recentemente publicados. Pri
meirc, o elemento especial viga-tubo com gquatro nos onde as defor-
macoes axial, de torgdo, de flexao e da ovalisacao variam cubica-
mente ac longo do eixo do tubo [9]. A formulacao do elemento & uma
extensao natural do modelo pioneiro de von Karman modificado para
acomodar os efeitos da interacdo entre tubos [10]. O sequndo & um
elemento de placa, triangular, com trés nos e seis graus-de-liber-
dade por no [11]. A formulacaoc isoparametrica deste elemento ba-
seia-se na teoria de placas com deformacoes de cisalhamento trans-
versal (teoria de Reissner ou de Mindlin para placas [13]),e utili
za ordem de integracao reduzida.

Na proxima Secdo sdo apresentadas as formulacOes basicas des
tes dois elementos e discutidas quanto a aplicabilidade a analise
geral de tubulacoes.
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FORMULACAO DDOS ELEMENTOS

A analise geral de estruturas utilizando o metodo de elemen
tos finitos consiste basicamente na formulacdo das equacdes de equi
1ibrio para cada elemento e posterior solucao do sistema de equa-
¢oes independente dos tipos de elementos envolvidos. Neste proces
so geral de discretizacio da estrutura, como na analise de Ritz,
funcdes de interpolacdo aproximam os deslocamentos em todo o domi-
nio do elemento. Uma vez estabelecido o Indicador Variacional

F=U-V (1)

onde @ e V sio respectivamente a energia total de deformacido e o
potencial total das cargas externas, a solucdo & obtida invocando-
-se 0 Principio dos Trabalhos Virtuais (ou Principios da Energia Po
tencial Minima) [5]. Assim, com 8§F-0 obtém-se a equacao de equi-
1ibrio,

ky =R T t2)

onde K @ a matriz de rigidez da estrutura associada aos graus-de-
-liberdade listados em U,

E.J_B_ngd\' (3)
v

e R @ o vetor das forgcas externas referidas aos nos dos elementos.
Na €q.(3) B & a matriz de transformac3o geometrica deformacdo-des-
locamentos e C @ a matriz de transformacdo tensao-deformacOes. Na
solucdo da Eq.(2) & necessario estabelecer apenas a matriz B de ca
da elemento e proceder a integracao numérica da Eq.(3).

0 Elemento Viga-Tubo

Considere-se inicialmente o elemento de vigana Figura 1(a)cu
ja secdo reta circular nio se deforma em seu plano ou fora do seu
plano. Na formulacao do elemento sao usados basicamente os deslo-
camentos axial, de flexdo e de torcdo e, portanto, o campo dos des
locamentos referido ao sistema global de coordenadas @&

4 .4 K 3 k .
ui{r.s.t) - k§1 hus+t k§1 ahVii+s k§1 abVey 3 1 =1.2.3 (4)

com
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k k. 0k k .k 0k
Vi=8x Ve e M-8 x (5)
onde,
r,s,t = coordenadas isoparametricas [5]
h (r) = funcdes de interpolacdo isoparamétrica [9,10]
uE = deslocamentos associados ao no k
e? = rotacdes associadas ao ndo k
a = raio externo da se¢dao reta associada ao no k
D!:i = componente i do vetar unitario 01: na direcdo t, as
sociado ao no k

E:i = componente i do vetor unitario DE: na direcao s, as

sociado ao no k

A partir da Eq.(4) as deformacOes totais referidas ao siste
ma global de coordenadas (ux1,0x2,0x3) sdo transformadas ao siste-
ma local de coordenadas (r,s,t). Apenas as deformacfes importan-
tes do modelo de viga sdo entdo incloidas, especificamente: a de-
formacdo normal Epp € 2S deformacdoes de cisalhamento Vg & Yo As
equacoes de deformacdes assim obtidas formam a matriz de transfor-
macdo geometrica B, do modelo de viga,

Para incluir os deslocamentos da ovalisacdao da secac reta,
Figura 1(b),assume-se que o tubo ovalisa segundo os seguintes mo-
dos de deslocamentos,

N N
(r.0) %(fn“ 7 b ok (6)
welr,g) = c_ sen 2m + h,d" cos 2m¢ 6
£ ket \p=t KM mep KM
onde a hipotese basica & ", = -dwEfd¢; c: e d;, k = 1,2,3,4, séo os

deslocamentos generalizados da ovalisagao do tubo. Dependendo do
tipo de carregamento e da geometria do tubo, & suficiente incluir-
-se apenas o primeiro ou os dois primeiros termos de um (ambos) du
plos-somatorio(s). MNa implementacdo do elemento N. e Ny podem as-
sumir os valores 0 (sem ovalisacdo), 1,2 ou 3. Os deslocamentos to
tais do elemento sao a soma dos deslocamentos presentes nas Eqs.
(4) e (6). Portanto, um no tipico do elemento viga-tubo possui in
cognitos os seguintes deslocamentos

kT _ k k k .k _k .k k k k k k k
Ukt = [lﬁ u, ug 8,8, 6, | c ¢ c | d d d (7)
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5

PONTD NODAL

>

(a) Geometria e discretizacao do elemento
de viga de secao reta circular

|
I
B
'8
|
| £
s
Extrados o l- :
(@ = 180°) L 14
| o
>
| &

(b) Deslocamentos de ovalisacdo considerados

na formulacao (10 modo de KEr‘mEn;wc neg.)

Figura 1., Deslocamentos associados ao elemento viga-tubo
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As deformagOes associadas a ovalisacao da secao reta,nosis
tema local de coordenadas, possui as seguintes componentes

2 dz
(e ) a—TB . ( ; ) B (8)
"™Mov  R-a cos ¢ R-a cos ¢ de
1 dw,
- 4 9
(Yﬂg}ov ( R-a cos ¢ ) de (913
1 dzﬂ'c
(agg)ov"a—z[wt"'vj]c (10)

0 segundo termo na Eq.(8) e a Eq.(9) representam as modifi-
cacoes na teoria de von Karman para incluir os efeitos da interacdo
entre os elementos. Basicamente estas modificacoes representam as
componentes da flexao e do cisalhamento incluidas no estado bi-a-
xial de deformacdes devido as mudancas de curvatura da superficie
mediana durante a deformacao do tubo. A matriz de transformacac geo
métrica do elemento & obtida adicionando-se a matriz transformacéo
geométrica a partir das Eqs.(8) a (10) 3@ matriz B, do modelo de vi
ga. A continuidade nas derivadas dos deslocamentos radiais na su-
perficie mediana do tubo @ imposta através de uma matriz de pena
lidade adicionada a matriz de rigidez do elemento [10]. Esta con-
dicdo e equivalente a imposicdo da continuidade das rotacdes na for
mulacdo geral dos elementos de viga.

0 Elemento de Placa

0 elemento triangular DKT {Discrete-Kirchhoff-Theory)mostrE
do na Figura 2 possui trés nos nos vertices comseis graus-de-liber

dade por no; o elemento & plano e, uma superficie de casca como em
um tubo curvo e modelada em uma montagem de "facetas planas". 0 ob
jetivo primeiro do desenvolvimento deste elemento foi o de obter-se
um elemento simples e de precisao como uma alternativa ao elemento
isoparamétrico de cascas. A matriz de rigidez do elemento DKT &
constituida da seguinte forma [14]:

(1) o comportamento a flexdo segue uma generalizacao da for
mulacdo de Kirchhoff inicialmente desenvolvida para vigas e exten-
dida para a formulagdo de placas: "qualquer segmento dinicialmente
normal @ superficie mediana do elemento permanece reto mas naoc ne-
cessariamente perpendicular a superficie mediana deformada". Comes
ta hipotese, as componentes dos deslocamentos devidos a flexdoe re
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feridos ao sistema local de coordenadas X,y,z, sao
u = zﬁ;(x.y} ; Vo= -zﬁg(x;y) e W= wix,y) (1)

onde u,v,w sao respectivamente os deslocamentos no plance transver
sal, w & o deslocamento na superficie mediana e 0, e By sao as ro-
tacoes da normal a superficie da placa nos planos y-z e x-z respec
tivamente., Na analise linear as deformacdes devido a flexdo obti-
das a partir das equacoes acima sao imediatamente identificadas,

E:x Z'E'y‘x
Esy —z'§x’y
Y)t:y . 2(8, y - L (12)
v, WL+
Yt;z W'y + §x
L H | 3

Z,w "

Y2

Figura 2. 0 elemento triangular uki
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(2) o comportamento de membrana & obtido a partir dos deslo
camentos na superficie mediana do elemento. As deformacoes, assu-
midas constantes atraves da espessura da placa, sao

Coy =0 agy-?.y ¢ =T, +7, (13)

Na formulacdo do elemento triangular DKT as deformacoes sao
referidas apenas aos deslocamentos na superficie mediana. Assim, na
implementacdo do elemento polinomios de Hermite interpolam os des-
locamentos nos tres nos e a matriz de transformacao geometrica de-
formacdo-desTocamentos e obtida substituindo-se o campo de desloca
mentos obtido nas Eqs.(12) e (13). A integracao reduzida da matriz

de rigidez & efetuada no dominio da superficie mediana do elemento.

ANALISE COMPARATIVA DOS ELEMENTOS

0s exemplos apresentados nesta Secao foram analisados na Ref.
[9]) e a solugcdo analitica apresentada em [3]). Entretanto, nestas
analises, os efeitos da interacdo nao eram considerados. Na Figu-
ra 3 as respostas do elemento viga-tubo,considerados os efeitos da
ovalisacao para diferentes condicoes de contorno nas extremidades,
sao comparadas com as respostas do elemento triangular DKT. Nas con
figuracdes I e II foram usados 5 e 7 elementos viga-tubo respecti-
vamente enquanto que com o elemento de placa, meio-tubo foi modela
do com malhas de 216 e 288 elementos respectivamente. As respostas
dos elementos nas analises com flanges mostram a boa concordancia
das solucdes comparadas com as do elemento isoparamétrico geral de
piacas [15]. E notavel a variacao nas solucoes quando os efeitos
da interacao e dos flanges sao considerados: a diferenca entre as
solucdes gerais de cascas e as apresentadas pelo elemento viga-tubo
representam apenas 3% do erro cometido quando nao sao considerados
os efeitos da interagdo na analise de tubos com flanges.

CONCLUSOES

As formulacGes de dois elementos efetivos para a andlise ge
ral de tubulacdes sao apresentadas. Uma analise comparativa dos e-
lementos demonstra ser o elemento viga-tubo bastante efetivo na a-
nalise geral de tubulacdes considerando-se o numero de variaveis de
elementos finitos envolvidas. A boa concerdancia dos resultados de
mostra que as modificacdes introduzidas no modelo de von Karman re
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presentam os termos importantes da teoria de cascas necessarios pa
ra acomodar os efeitos da interacao entre tubos.

| T T T I I T T I
16 b= /—R.f, [9]. Config. 1/ semfionges  _| A

» = Koy
\\'; EI w i
W e
“ "_____/ Pt Mg R B
Conf. TL/sem flanges

~—— = Solugfio viga-tubo| Configurapio T \ﬁ

10 - i -
|
i Cont TL/flonge em A
8 |- i —
= 1
Solugdes com !
e iyl i Conf 1/flange em A
de ploca :
] Solugbes =
H elemanto de ’ M
! Conf 1L/ flanges em AeB |Configuragio I
4 —
. e g e . Parmetros Geometricos
e e
- R S . R/o = 307, a/6=20.8
2 P ~ h —|R/A=20 ., T =03
i = Cont. [/ flanges em Ae B
o 1 Pl 1 | 1 1 { oo
-] .25 Jdo .20 30 40 .50 .60 .70 .80 .%0
TUBO RETO X/R | e [craus] TUBO CURVO

Figura 3. Respostas dos modelos nas analises sob diferentes condicdes
de contorno da ovaHsacio,Nc =2eNy=0. v(wr. medido a ¢ = 90°)
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EFEITOS DA PRESSAO INTERNA
NO COMPORTAMENTO GERAL DE
TUBULACOES—O0 ELEMENTO VIGA-TUBO

Carlos Alberto de Almeida
Departamento de Engenharia Mecénica
Pontificia Universidade Catélica, RJ

SUMARIO
A formulacao do elemento viga-tube recentemente proposto para a and
Lise geral de tubulacdes e neste trabalho modificada para acomodan
04 efeitos da pressdc interna. A nova formulacdo conserva as hipd
teses basicas de efemento e ¢ apreseniada como uma extensdo natural
do modeto de Bathe-Afmedida, Sofugbes numérdicas de algumas analises
do modefe comparadas com nesultados experimentais demonstram a efe
tividade ¢ aplicabilidade do elemento.

SUMMARY

The formulation of a recently proposed pipe-elbow efement 4is now
modified to accomedate fhe 4internal pressure effects 4in pdiping sys
tems. The modifications introduced are such that the element basic
assumpiions are kept and the foamulation becomes a natural exten-
s4i0n of Bathe-Almedida's modef. The comparison between  numerical
solutions and published experimental nesults demonstrates the ele-
ments applicabifity and effectivenecss in the analysis of piping sys
tems .

INTRODUCAOD

Em publicacOes recentes a formulacao de um elemento de viga
modificada para @ analise geral de tubulacGes & proposta utilizan-
do o método de elementos finitos [1,2]. Como ingredientes essen-
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ciais desta formulagao tem-se a hipotese da cinematica dos desloca
mentos utilizados e as componentes de tensao e deformacao incluidas
na obtencao da energia de deformacao do elemento,

0s campos de deslocamentos admitidos no modelo de viga-tubo
sao, primeiramente, deslocamentos longitudinais, de torcdoede fle
xao (eq.(4), Ref.[3]), e correspondem a cinematica de uma viga cu-
ja secdo reta inicialmente plana permanece plana mas ndo necessa-
riamente perpendicular a linha central do elemento. A segundaclas
se de deslocamentos considerada no modelo & que a secdo reta pode
deformar-se em seu proprio plano segundo modos de deslocamentos cor
respondentes a duplo harmonicos, (eq.{6), Ref.[3]). Estes modos
correspondeﬁ a ovalisacdao da se¢cdo, onde a hipotese basica e que as
deformacdes no plano da secao reta sao devidas a flexdo da superfi
cie mediana do tubo. Obtem-se assim uma relacdo entre os desloca-
mentos radial e circunferencial de casca, respectivamente wc e "E'
da forma

h‘c---d'uE/CM » (1)
0 deslocamento total do elemento & a soma dos campos de des
locamentos de viga classica com 6 graus-de-liberdade (3 translacoes
e 3 rotacoes) e de deslocamentos de ovalizacao (6 graus-de-liberda
de), com um ponto nodal tipico k apresentando as seguintes varia-
veis de estado,
Ean[ul; u;' ug 8’1‘ 3; el;icl; c; cgid dz dk:l (2)
A formulacao implementada em computador mostrou ser simples
e efetiva nas analises de tubulacOes onde os efeitos importahtes
consistem da variacao da ovalisacao ao longo do comprimento do tu-
bo e da interacao entre: tubos curvos de diferentes curvaturas, tu
bos curvos e retos, e tubos curvos e flanges [2]. 0O objetivo des-
te trabalho € mostrar como a formulagdo do elemento viga-tubo pode
ser extendida para incluir os efeitos de enrijecimento da tubula-
cao devidos a pressao interna. Observados experimental e teorica-
mente, os efeitos da pressao interna na rigidez de um tubo curvo po
dem ser substanciais quanda tubos com paredes relativamente finas
sao considerados [5- 9].uﬂMa apresentagao que se segue, apenas oS
termos adicionais necessarios para incluir estes efeitos na formu-
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lagao do elemento sao apresentados, admitindo-se portanto queo lei
tor esteja familiarizado comos resultados publicados as Refs.[1-3].

MODIFICAGCOES INTRODUZIDAS NA FORMULACAD _

Considere-se o elemento de tubo na Figura 1, Ref.[3], sujei
to aos efeitos da pressdo interna. Na deformacdo do tubo pressuri
zado, o trabalho realizado pela pressao interna atuante contraa va
riacao de area da secdo reta deve ser considerado. Assim, ao Indi
cador Variacional do elemento viga-tubo.

F.UYV (3)

em que U eV sio respectivamente a energia total de deformacgao e

o potencial total das cargas externas, adiciona-se o potencial da
pressao externa na forma

+1 2n (R-a cos ¢)6

W n-f J ———— dA(r,¢)dr 4

kI 2 ¢ (4)

onde p & a pressao interna, (R-a cos ¢)6 & o comprimento longitudi
nal do arco de elemento na superficie mediana do tuboe dA(r,4) @ a
variacao diferencial da area da secdo reta devido a ovalisacdo. Es
ta quantidade diferencial pode ser convenientemente calculada uti-
lizando-se as posicoes final e inicial de dois pontos na superficie
mediana do tubo como mostrado a Figura 1. ‘Considerando-se os seg-
mentos diferenciais A-B e A'-B', respectivamente antes e depois da
deformacao da secao reta, a area compreendida em termos das veto-
res que definem as diagonais do quadrilatero ABB'A' e avaliada pe-
la expressao

—_  —

! |a'B x aB'| (5)

dA = 5

e, que referida ao sistema auxiliar de coordenadas X - y fornece

dA = 4 [(Ry - %g ) (T - V) = (R - Xg) (5 - Vg )1 (6)

onde se definem
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Superh.cle mediana do
sesdo reta deformada

dA(r,2)

(@
m
=3

X -
o
[
pod
" =
Superficie mediana 'g
/—du sesdo refa arculer | =
]u
fa
|2
'w
—_— i — . - - . . ' l
1 J ]
Figura 1. Variacdo de area da secdo-reta do tubo ovalisado
Xh = a » yﬁ =0
EB = a cos d¢ " ?h = a sen d¢
Xpo =2 + W . Yar = W {303
X, 1 = d - m : !
Xg (a+uc+dw‘} cos dp (w£+ E) sen d¢ .

g (’+"c+d'c} sen d¢+(n5+du£) cos do
e ae o raio da superficie mediana do tubo.

Substituindo os resultados da Eq.(7) na Eq.(6) e eliminando
os termos diferenciais de ordem superior resulta

- ewd o X
dA = [Zawc:.\ﬁc(w; + % )I+ ."E we % d¢ (8)
TERMO 1 TERMO 2 TERMO 3 :

Na equacdo acima a parcela TERMO 1 ndo contribui para o tra
balho “pr porque a integracao de we sobre o dominio da variavel ¢
no intervalo [0,2n] & nulo devido a hipotese de simetria dos modos
de ovalisacdo. A parcela TERMO 2 & nula devido a condicdo de zero
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deformacdo na superficie mediana do tubo pela condicdao expressa a
Eq.(1). Na avaliacdo da parcela TERMO 3, de segunda ordem para os
deslocamentos locais de ovalisacao, usamos também a condicao do com
primento do arco A-B ser igual ao do arco A'-B' mas agora incluin-
do termos até segqunda ordem. Com esta condicdo obtéem-se

dw 2 d®wy 2

T8 ok il ]

e 3 2["E+{d¢=) £33

que representa a segunda parcela do termo nao nulo na Eq.(8). Este

substituido na Eq.(4) fornece o trabalho da pressao interna em fun
cao do deslocamento circunferencial de ovalisacao do tubo

+1 n 2
upr":gp'j_1 J; ]:ug- (%%)i'(ﬂ-a cos $)6 d¢ dr (10)

Observe-se que na expressao acima Wy, esta escritoem funcdo
da poténcia segunda dos deslocamentos circunferenciais de ovalisa-
¢ao, caracterizando a natureza fisica de potencial elastico do tra
balho da pressao interna e indicandc a participacao deste no aumen
to da rigidez global do elemento, como veremos mais adiante.

A NOVA MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

A matriz de rigidez do elemento viga-tubo que permite inclu
ir os efeitos da pressao interna e obtida substituindo-se na expres
sao do trabalho W r 0S deslocamentos circunferenciais apresentados
a Eq.(6), Ref.[3] e, incluindo este trabalho no potencial total g
quando invocada a sua estacicnaridade. Este procedimento e equiva
lente ao de adicionar-se a matriz de rigidez do elemento viga-tubo
[1,2] a matriz resultante da operacao variacional GHpr,

e SRR s PRI

—pr

onde temos,

991=[.....i"i“i"i'6‘;s‘;s“....] (12)

com



100 RevBrMec, Rio de Janeiro, V. VI, n® 2 — 1084

gpz-[.,....a";its‘,":ﬁ’:s',‘s',‘.....:] (13)
com

- hk sen 2m¢

e

. ‘hk. cos 2m¢

=%

A matriz Kpp fica entao definida comreferéncia aos graus-de
-liberdade de ovalisacao

[}
_qT-E....cfc',‘cE:dfdfa'j....] (14)

e as equacoes de equilibrio completas do elemento expressas por
(K +K +KIU=F (15)

onde _ISL @ a matriz de rigidez do elemento sem os efeitos de pres-
sdo interna e de continuidade entre os elementos, como definida na
Ref.[11, K € a matriz de penalidade definida na Ref.[2] e utiliza
da para impor os efeitos de continuidade da ovalisacao entre os e-
lementos efi o vetor das forc¢as externas nodais equivalentes [3].

RESULTADOS E COMPARACOES

Para indicar a aplicabilidade e efetividade da formulacao a
cima sdo apresentadas nesta Secdo analises com as estruturas tubu-
lares descritas @ Figura 2. Nestas analises, devido a condigdo de
simetria foram utilizados modelos que representam apenas a metade
da estrutura global, com trés elementos (dois curvos e umreto) além
das condicoes de continuidade impostas entre secdes curvas e retas.
As flexibilidades calculadas sdao comparadas a Figura 3 com os valo
res experimentais correspondentes, publicados na Ref,[6]. Note-se
que 0s resultados obtidos numericamente com o elemento estdo em boa
concordancia com os valores fornecidos experimentalmente. As dife
rencas observadas para as majores pressdes sdo provavelmente devi- .
das ao fato de haverem sido desprezadas na formulacdo basica do e-
lemento viga-tubo as deformacdes circunferenciais na shperf?cie me
diana do tubo.
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PARAMETRO
TUBO —
R § a
1 45,0 0,5 15,0
2 14,25 0,016 1,5
3 12,4 0,020 1,75
4 10,0 0,016 1,5

(a) Parametros geometricos dos tubos (di-
mensdes em polegadas)

CONDIGOES DE CONTORNO :
NO It
« rotacdo da se¢cdo reta v, =0

# ,/
NOS 4 e 7: : - 5
« continuidades da ovalisagdo e da AW -] Elemento |
# -
derivada da ovalisagdo . /:,»-'

(b) Modelo de elementos finitos utilizado

Figura 2. Analises de tubos submetidos a pressdo interna
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4 |
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Figura 3. Efeitos do enrijecimento em tubos devidos
a pressao interna (A = R§/3?)
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CONCLUSOES )

A formulacdo apresentada as Ref.[1,2] foi modificada para
acomodar os efeitos da pressao interna na resposta do elemento vi-
ga-tubo. Estes efeitos foram incluidos de uma maneira simplesee-
ficaz que permite ao elemento apresentar variacOes sensiveis da fle
xibilidade nas faixas normais de operacao dos tubos pressurizados e
em boa concordancia com resultados experimentais publicados.
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DESENVOLVIMENTO TEORICO DA FUNCAO
DECREMENTO ALEATORIO E SUA APLICACAO
NA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS MECANICOS

Julio Maciel Treiguer

CRT, Dept? de Controle de Implantagio
Caixa Postal 900
90000 Porto Alegre, RS

SUMARIO

Este trabalho demonstra teondicamente que o caleculo da Funcao Decre
mento Aleatorio (FDA) sobre a nresposta aleatonia de um sistema me-
canico Linear, concentrado ¢ Lnvarianie no tempo, fornece a dua res
posta Livae. Assim, a FDA identifica de foama mais simples e con-
giavel o sistema, do que 04 metodos classicos, Funcdo Densidade Es
pectral, Funcde Autocorrelagac e, Funcao Correlacdao Cruzada. Sdimu
Lagoes tednicas de um sistema de "L" graus de Libendade foram fed-
tas, sendo a DFA caleulada, analisada e determinados os seus Limi-
tes de confianca, o que possibilita verndificarn se o sdistema esid ou
ndo em boas condicdes. Utilizou-se um programa FORTRAN que gera as
respostas do sistema incluindo tambem um §iftro passa-baixa. 0 pro
grama cafcula ainda a FDA, seu desvio padrdo e os metodos classi-
cos. 08 resultados mostram que a FDA € mais simples ¢ que comple-
ta de forma util estes metodos,

SUMMARY
This wonk demonstrates theoretdlcally that Random Pecrement Funetion
[ROF) obtains free response when applied ov~* nandom nresponse of
mechanical, Linean, Lumped and time invariant system. Therefone the
system identification is monre reliable using ROF, than classical
methods, such as Spectral Density Fumetions, Auto and Cross Conre-
Lation Functions. A theoretical simulaiion for system o‘l"z“ de-
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grees of freedom was developed and the RDF was calculated and ana-
Lyzed. The confidence Limits wene deteamined to verdify the healith
iness of the system. A FORTRAN program was developed which cangen
enate the systems nesponses, wich include a random excifation with
a Low-pass filten. This program calculates the RDF, its standard
deviation and classical methods. The results show that this method
is simple and complements in usefull form the classical methods,

INTRODUCKO

A FDA & um método de analise de vibracdes estruturais, apli
cado principalmente em grandes estruturas. Originalmente o método
foi devido a Cole, sendo utilizado inicialmente em medidas de amor
tecimento, problemas de fadiga e deteccao de falhas [7,8].

Uma das vantagens na utilizacdo da FDA seria o fato de po-
der ser aplicada em estruturas que estao em regime permanente de o
peracao, sendo estas sujeitas a excitacdes aleatorias desconheci-
das tais como vento, trafego de cargas etc. Isto porque ela neces
sita somente a medicdo da resposta dinamica da estrutura e ndo da
excitagao, possibilitando uma monitoracdo automatica e continua.

Existem ‘outros métodos para analise das vibracdes estrutu-
rais, tais como: func¢do densidade espectral, funcdo autocorrelacdo
e func¢do correlacao cruzada, apresentando cada um limitacoes que,em
muitos casos, sao superadas pela utilizacdo da FDA. Através da FDA
ja foram determinadas caracteristicas de um sistema montado em la-
boratorio, onde com a utilizacdao de um computador HP5451C verifi-
cou-se a consisténcia dos resultados, pela funcado de resposta em
frequéncia [12].

A resposta aleatoria de um sistema contém toda a informacdo
para identifica-lo, mas encontra-se mascarada por ruido. A utili-
zacao da FDA sobre a resposta permite esta identificacao [1,7,9].
Ela & definida como a estimativa do valor médio estatistico de um
processo aleatorio subtraido do nivel de selegdao. Onde o processo
gleatdrio & constitudo pelos diferentes trechos retirados desta
resposta e o nivel de selecdo € a amplitude de retirada destes tre
chos.

0 objetivo deste trabalho @ desenvolver teoricamente a FDA,
determinar os seus limites de confianca e utiliza-la na identifica
¢do de um sistema mecanico simulado sujeito a excitacdes aleatdrias.
Comparando-se a seguir o resultado, com as caracteristicas ja co-
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nhecidas do sistema e com os resultados encontrados pelos metodos
classicos. O trabalho utiliza um programa da IBM para geracdo de
graficos. "VS APL GRAPHPAK-SH20-9199-1", e para o processamento um
programa FORTRAN [9].

0 sistema foi considerado linear, concentrado e invariante
no tempo tendo pequenos amortecimentos. Assim as equagoes diferen
ciais que o representam podem ser desacopladas pela analise modal.

Inicialmente serd apresentado a interpretacdo e descricdo gra
fica da FOA e a seguir o seu desenvolvimento tedrico e andlise. A
determinacao dos seus 1imites de confianca, que servem para verifi
car se o sistema estd ou ndo em boas condi¢Ges, os metodos classi-
cos e a comparacao entre 0s resultados serdo feitas como um passo
seguinte, apresentando-se finalmente a conclusdo e sugestdes.

INTERPRETAGCAO E DESCRICAOD GRAFICA DA FDA [7]

A aplicacdo do metodo da FDA sobre a resposta aleatoria no
tempo de um sistema mecanico de um grau de liberdade indica queela
pode ser interpretada como a sua resposta livre, tendo como valor
inicial a origem, Se o sistema tiver mais graus de Tiberdade ela,
ainda assim, pode ser interpretada como o somatorio de suas respos
tas livres relativas aos modos normais [9].

A FDA tem a mesma dimensd3o da resposta aleatoria e pode ser
obtida fazendo-se a meédia sobre trechos retirados desta resposta.
Estes trechos devem ter sempre a mesma amplitude inicial, devendo-
-se subtrai-la da media encontrada, o que ajuda na sua padroniza-
cdo, isto &, independentemente da excita¢do ela iniciara sempre na
origem facilitando assim o seu uso na detecgdo de falhas [7,8,9].

Supondo conhecida a resposta aleatdoria no tempo do sistema
y(t), a FDA & obtida graficamente utilizando-se o procedimento a se
guir, mostrado na Figura 1. Considera-se para o exemplo que o0 sis
tema tenha um grau de liberdade.

Para comecar fixa-se a amplitude inicial ou nivel de selegdo
"A". A cada passagem da resposta y(t) por este nivel, um trecho
yo(t') de tamanho t}., & retirado, onde t'=t-tn & a variavel in
dependente. Subtrai-se dos trechos y,(*')(n=1,2,...,N) onvel de
selecao "A", Faz-se a media sobre estes novos trechos encontrandg
-se a DFA, assim:

N
dyet') = o Tt -m st st (1)
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onde "N" @ o nimero de trechos retirados de y(t) paraumdado nivel

de selecdo "A", thax e o tempo total da %uncio e o indice "c¢" in-

dica valor calculado.

)
1A A

; ‘kv/\vg\ A \.\(Auﬂ'\ VA / I'R Avf\_/r\‘-_
S i

(a) Distribui¢cdo da retirada de trechos da resposta, y(t)

ﬁ" )-A
Y max

°L | o

+ hi!“'.l &
5 A Yman
t
R L e e e
- ‘nnna
o
; i /] 'mex
t
il ek ok i e

(b) Desenvolvimento para obtencdo da FDA

Figura 1. Processo grafico para obtencao da FDA



RevBrMec, Rio de Janeiro, V. VI, n? 2 — 1984 109

DESENVOLVIMENTO TEORICO E ANALISE DA FDA

A ‘equacao matricial que representa a forma geral de um sis-
tema mecanico discreto, linear e invariante no tempo de "%" graus
de liberdade & [2]:

[mI{q"(t)}+ [c{q'(t)}+ [kl{q(t)} = {Q(t)} (2)

onde [m], [c] e [k] sac matrizes simétricas reais (2L x %), chamadas
de massa, amortecimento e rigidez, sendo {q(t)} e {Q(t)} vetores %
-dimensionais representando as coordenadas e forcas generalizadas.

Considerando-se pequenos amortecimentos e utilizando-seaa-
nalise modal para desacoplar as equacdes representadas por (2), en
contra-se um conjunto de "2" equacoes da forma, [2,9]:

‘p?(t)'ani f.l.'l.l wi(t)"'w% 'JJ.|(t} L N-i(t') (1 =1|2|---ai} ( 3 }

onde wi(t){1= 1,2,0.0.,0)

a resposta do sistema relativa ao i'@si
mo modo normal, Nitt) B (

bji) Qj(t}(i- 1,2,...,%) a sua forcaas

sociada, b(1}(i =1,2,...,2) o j'ésimo elemento deste modo e Ny Wy
{i=1,2,...,%) o fator de amortecimento e a frequéncia associados,
Considerando-se o caso de subamortecimento onde (0 <ny <1)

e
£
L

(i=1,2,...,%), sabe-se que (3) tem como resposta geral a expres-
sao, [2,9]:
5 t
B = [ M) B(tm) dreng(6) §(0)+ (1= 0y 5;(8)) ¥y(0)
(4)
(t20) £ I FEyeR

onde hi[t} e gi(tJ(1 =1,2,...,L) sdo respectivamente a resposta im
pulsiva e ao degrau do i'é@simo modo normal do sistema e wifu}v;(u)
(i=1,2,...,2) as condicdes iniciais de deslocamento e velocidade.
Da expressao (1) vé-se que a FDA @ uma estimativa do valor
médio estatistico da resposta de um procekso aleatorio., No caso a
j'ésima resposta do sistema representado por (2), {qgn)}(j =3 B .
HR)(n=1,2,...,N), assim a FDA pode ser expressa por:

. ()
dgj(t') = ELq;"'(t') - A)
(5)
(Ost'sth ) (ne1,2,. ) (3=1,2,....0)
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Sabendo-se que a resposta da j'esima massa do sistema & da-
da por, [2,9]:

( § (i) ) (§=1,2 ) (6)
9 t}.iz_1 bj wi(t} (tz0 [ ey . )

substituindo-se (4) e (6) em (5), comutando-se a operacao de media
e de soma e lembrando que (y,;(0)=A= bt ))e (i=1,2,0...8)(n=1,
2,...,N), tem-se;

dqj(t')'- 1; b}”(E[J:Iumfr}h1(t'--:}dﬂ »hy (e [wie)] - ud gi(t')EE;.l(tn]:I)

1] L] (?}
(0st stm“} (n=1,2,...,N) (3=1,2,...,8)

Para um "N" determinado E[wi{tn)] = Ae onde }1: Ae = 0 e
ECy;(t )1 =9;(0), (i=1,2,...,2)(n=1,2,...,N), considerando-se "N"
suficientemente grande pode-se supor E[W{{tn)] s 0. Comutando-se
a operacao de média e integracao no termo forgado de (7), fazendo-
-se t=t'-1 e supondo que os "N" trechos retirados formem um pro-
cesso estacionario, tem-se!

a = 5 o8 (ern, (£ [t h (t)dt - w? g (twm))
9y ihy in j i9% i ()
(0st's tr;m) (n=1,2,....N) [ [P Py

tendo o processo estacionario media nula E[Nin(t')] =0, (n=1,2,

.WN)(i=1,2,...,2) e (8) pode ser vista como o somatorio das res
postas ao degrau dos modos normais do sistema.

Substituindo-se a expressao da resposta ao degrau, gitt'] =

= ('¢‘*1{01(t'} + ¥5(0)) /7 (wy(0) wi) (i =1,2,...,2) em (8) onde
Ve v (t') @ a resposta livre ao deslocamento inicial do i‘E@simo
V5(0)
modo tem-se:
¢ (t) - § hf”(sm ()3 [tl h ()4t +p (£ -y tu))

(9)
(n=1,2,...,N) taedassviat)

sendo o processo ergddico, E[N, (t')] = Ny(t), (n=1,2,...,N) (i=
5P esask) % :
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() %oy x -
SRS UG CELE S

2
q.jat) il E
1=

substituindo-se em (9) esta expressao e a da resposta livre ao des

locamento inicial *z.wi(o){t')- [9], tem-se:
4 (0 '
d (t) =} bgi} wi—:e'”i”"it x cos(w;t'-qai}-wi(uﬂ-»qjitj
B R (TR - (10)

(USt.StﬂlﬁX) (.1"1;2.---.1]

- L S— &
onde qj(t] = ] bgi} wi(t) (j=1,2,...,2) e 0s angulos de fase e
=1
as frequencias das vibracoes livre amortecidas dos modos nomais sdo

dadas por:

n) /2

w2 (11)
E‘("ﬂi)‘(mo—))n

(1-1.2,-.-.E)
2 ‘P‘I(t) .
(1-n,)% 1 _(_mi n_)

-
wy = m_ifi—

¢1 = Brctg

Sendo as excitacoes ruidos brancos gaussianos ergodicos ou
coloridos ergodicos de media nula, i;??T =0 (i=1,2,...,2) e (10)
pode ser vista como o somatdrio das respostas livres ao deslocamen
tos iniciais dos modos normais, subtraidas destes deslocamentos.
Mas mesmo desconhecendo-se a excitacdao basta anular-se a média tem
poral da resposta E}TTT =0 (j=1,2,...,%) para obter-se o mesmo re
sultado.

Em qualquer dos casos anteriores a funcdo esta padronizada
pois inicia na origem e oscila em torno de -A = qj(D} (8 B3 e SR |
estando os termos IE hi(t)dt cancelados. Se a escolha do nivel de
selecao fosse A=0, entao ¢1(0}- 0 (i=1,2,...,2) e (10) poderia
ainda ser vista como o somatorio das respostas livres aos desloca-
mentos iniciais dos modos.

Uma relacao entre a FDA e a estrutura pode ser obtida quan-
do considera-se a média temporal da excitacao nula, E;T?Ta 0 (1=
= 1,2,...,%), isto e, estrutura com carregamento de média nula,nes
te caso quk} =0 (3=1,25...5%) e (10} indica que a FDA oscila em

torno de 121 bjl) (-wi{U)) terminando com este valor. Em termos
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estruturais, isto mostra que a estrutura n3ao esta carregada, osci-
lando ent3do em torno de seu ponto de equilibrio estatico.

Considerando-se um sistema mecanico de um grau de liberdade
(10) pode ser reescrita como:

4,(t") -—“’_';:’;)1—2 e ™M cosut'-6,) -y(0)+¥(E)  (0st'stl ) (12)
onde y(t) & a resposta do sistema, y(0) a sua condicdo inicial de
.deslocamento e y(t) a sua media temporal.

Simulou-se pelo metodo Runge-Kutta um sistema mecanico (mas
sa-mola-amortecedor) de um grau de liberdade excitado por ruidobran
co de banda estreita (colorido), calculando-se sobre a sua respos-
ta a FDA, programa FORTRAN, [9].

Utilizou-se como frequéncia maxima de anilise_fmaxx 500 Hz,
sendo entdao o intervalo de amostragem no tempo At = (1/2 fmax) =
= 0,001 seg. A seguir 'mostra-se um trecho inicial do ruido branco

Gaussiano de excitacao no tempo.

EXCITAGAO INICIAL - R8 [no‘-‘]

500
o
0.20
B i)
-1000

Figura 2. Excitacao inicial - ruido branco de banda larga

Antes do sistema ser excitado dplicou-se sobre o ruido bran
co um filtro passa-baixa tornando-o de banda estreita (ruido colo-
rido). A banda do filtro e suficiente para excitar a frequéncia na
tural escolhida para o sistema [9].

EXCITACAD IMICIAL- RC [ﬂﬂa

Figura 3. Excitacdo inicial - ruido branco de banda estreita
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As caracteristicas consideradas para o sistema foram a fre-
quéncia natural f = 46,9 Hz e o fator de amortecimento n=0,001, a
sua resposta no tempo ao ruido branco de banda estreita &:

RESPOSTA SISTEMA [x1]

=k 0
"""}\T’Uo me TR

-600

Figura 4. Resposta - ruido branco de banda estreita

Depois de diversos testes simulados os parametros escolhidos
para a FDA foram: nivel de selecdo A = 300, nimero de trechos reti
rados N = 700, nimero de pontos da FDA ny = 64, assim o tempo to-
tal da FDA sera tﬁax =ny o At = 0,064 seg. Sendo ainda o seu pe-
riodo de oscilacao 0,021 seg., ela tera em torno de 3 periedos,ten
do cada periodo 21 amostras o que & suficiente para o calculo das
caracteristicas [7,9].

Com os parametros dados acima calculou-se a FDA sobre a res
posta do sistema ao ruido branco de banda estreita. Sendo f(t) a
media temporal da excitacdo para o sistema de um graude liberdade,
tmax = n+*At o tempo total da sua resposta e n = 8069 o numero de
pontos necessarios. §

No caso da Figura 5, f(t) =0 e a oscilacdo da FDA ocorre em
torno de [-A+y(t)] onde y(£) = £(t) x /5 h(t)dt = 1000.

FoA [x1]
1383 1372 1381
1400

1000
YT
600

2

0. 0.02 o0a 0.086 '[‘ I]

Figura 5. FDA sobre a resposta do sistema ao rufdo branco de banda estreita,
A = 300, N = 700, f(t) =0, y(t)=0, b ™ 8,069 seg
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Em uma situacao pratica onde ndo € preciso conhecer-se a ex
citacao anula-se a média temporal da resposta do sistema, ;T{T- 0,
0 que padroniza a FDA fazendo-a oscilar sempre em torno de {-A}.IE
to & feito no programa com a utilizacao da subrotina ZMED [9].

-5, +~7.78

t[ﬂ]

=40
o oo [ oos
T T

Figura 6. FDA sobre a resposta do sistema ao ruido branco de banda estreita,
A = 300, N = 700, f(t) =0, y(ti =0, téax = 7,766 seg

Com "A" e "N" escolhidos corretamente a FDA pode ser vista
como a resposta livre ao deslocamento inicial do sistema subtraida
de "A", Figura 6, 0 que permite obter-se as caracteristicas pelomé
todo do decremento logaritmico. Utilizando-se A=0 e mantendo - se
“N" a FDA se apresenta deformada impossibilitando o calculo das ca
racteristicas.

A FDA da Figura 7 apresenta uma grande componente de ruido
podendo ser minimizada aumentando-se "N" ou "A".

Brus[aq]

i[xl]

Figura 7. FDA sobre a resposta do sistema ao ruido branco de banda estreita,
A=0,N=700, f(t) =0, y(t) = 0, thax = 7306 seg

A Figura 8 apresenta menor componente de ruido mas nesse ca
so ocorreu um aumento no processamento, isto &, deve haver um com-
promisso na escolha de “A" e “N", [9]. Pode-se observar das figu-
ras anteriores que tmax varia em funcdo dos parametros da FDA, po-
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dendo també&m variar com as caracteristicas do sistema.

VALDRES {+ |
FDA [nl] FDA AINDA DEFORMADA
-1,472 0,528 1,877
20
T ool ! 0.03 [ 0.05 ] 0.07
0 T T T d
-20 1[: I]
-A
-60

-100

Figura 8. FDA sobre a resposta do sistema ao ruido branco de banda estreita,
A =50, N=2995 f(t) =0, y(t) = 0, trax = 10,399 seg

Definindo d; (t') = dy (t') + A e usando as formulas do de-
cremento 1ogar7tm1c5 para peqﬁenos amortecimentos:

1 dy
1
n., = — (r=1,2,3) (13)
c  2mr d*
14r
"
fc' At {I"'=1,2,3} {14)

W *
onde ::Iy1 = A = a,c(u>

d;1 (r=1,2,3) @ a amplitude dos picos positivos sequintes
+r
F € o nimero de picos entre as amplitudes tomadas
] : & -
At o intervalo de tempo entre cly1 e d’1+r'

calcula-se o fator de amortecimento e a frequéncia para cada osci-
lagao da Figura 6, tendo-se a tabela:

Tabela 1, Caracteristicas do sistema - FDA

r 1 2 3
ne D.qu19 0,00164 0,00139
'I’c 47,6 47 ,6 47,6

Considerando-se o valor assintotico de nC(r- 3), tem-se como
valores para as caracteristicas n, = 0,00139 e fc = 47,6 Hz.
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Para um sistema de varios graus de liberdade a determinacdo
das caracteristicas deve ser feita pelo meétodo de largura de banda
e tendo o sistema frequéncias naturais muito proximas, pelo método
dos minimos quadrados, [9,10].

DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONFIANCA DA FDA

Sabe-se que devido as condigdes iniciais, a FDA & uma esti-
mativa do valor médio estatistico de um processo aleatdorio ndo es-
tacionario com regularidade estatistica, menos o nivel de selegdo
"A". Sendo "A" constante, (5) pode ser reescrita como:

i (n) e
dqj(t ) = E[qj (t")1-A

(15)
(ﬂst'st""u] {(n=1,2,...,N) |3 £ P — |
onde o valor medio do processo & dado por:
g, () = i3 « [ 7 pa{™ () ofM (11l
qj 3 [_«, 3 J QJ (16)

(nst'stn'm} (n=1,2,...,N) (j =1,2,...,8)

sendo qgn)(t') e p(qgn)(t')) (3=1,2,...,2) (n=1,2,...,N) respec-
tivamente a funcao amostra e a funcdo densidade pela j'ésima res-
posta do sistema. Assim tem-se para a variancia do processo a ex
pressao:

o} (t') = E((a{™(t')-A) - d, (£'))]

aj J a3

(17)
(0st'stl ) (n=1,2,...,N) (=t yiaasi)

substituindo-se (15) e (16) em (17) a variancia pode ser expressa
por agq.(t') = E[(qgn}[t')-uq (t'))*1, ou ainda como c;J(t') =
E{{qgn}{t')}zl- uéj(t']. 3wl 2yia Bl T30 i) s 288 m o dess
vio padrdo do processo & dado por:

| (n), .. 2 ' 1/2
nrqj{t ) = (E[(q‘1 (t )}’]-qu(t ))
(18)
{U 2t 5t'r;|axj (n=1lzl"'bn) (j=1|2)---,l)
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Sendo "N" a quantidade de funcdes amostra, qu(té) (k=1,2,
...,K) as "K" medias amostrais estimadas, os "K" desvios padrdes da
amostra serao estimados por:

o, 1) = ]:(N 5 (@™ (t)") - vz (tk:i

(0stysty) (ko'l,2,00.5K) (3=1,2,...,8)

(19)

Para N2 30, os limites de confianca para estimacdo da media
do processo serao qu(té) +p 'UQj{té) (i=1,2,...,8)(k=1,2,...,K).
Da mesma forma estes limites para a estimacao da FDA serao dador
por:

d (tl‘() ipeg (té}
% 4 (20)
(Ustiﬁté) (3=1.2,...,2) (k=1,2,...,K)

onde dq (t ) (d=1 2....,1)(k= 1,2,...,K) sdo as "K" amplitudes cal
cu]adas da FDA referentes a J 'esima resposta do sistema quando se
tem "N" elementos amostrais e "p" um valor positivo constante que
depende do nivel de confianca desejado. Se ocorrer situagdes onde
N<30 a aproximacdo & insuficiente devendo-se usar a teoria das pe
quenas amostras [3]. No caso o algoritmo indicou bons resultados
com N >> 30 podendo-se usar (20).

Considerando-se um nivel de confianca ,de 80% e um sistema de
um grau de liberdade, (20) pode ser reescrita como:

dy(tE) +1,28 cry(t"t)
(21)
(0st)sty) (k=1,24...,K)

onde dy{té} (k=1,2,...,K) sdo as "K" amplitudes calculadas da FDA
para um sistema de um grau de liberdade, sendo os "K" desvios pa-
drdes dados pela formula:

N Y2
‘ 1 2ras 5
ot = [[ h ! valt) - uite)
(22)

(ﬂst st (k=1,2,...,K)

k)
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e u;(té) (k=1,2,...,K) os valdres medios ao guadrado.

Os limites de confianca da FDA sao importantes para verifi-
car se o sistema esta ou nao em boas condicoes independentemente da
excitacao aleatoria.

A sequir, mostra-se um trecho inicial de uma nova excitagdo
no tempo do sistema de um grau de liberdade, sendo a frequéncia ma
xima de analise e o intervalo de amostragem no tempo os mesmos an-
teriores.

Da mesma forma anterior, antes do sistema ser excitado, apli
cou-se sobre o rufdo da Figura 9 um filtro passa-banda, tornando-o
de banda estreita.

5
10::0"“‘ exciTacio re [:10 ]

500

Figura 9. Nova excitacdo - ruido branco de banda larga

NOVA EXCITAGAO RC [uo‘-"]
150
100
50
0
-50
-100
. 150

Figura 10, Nova excitacao - ruido branco de banda estreita

A regido padrdo apresentada abaixo & uma representacdo gra-
fica da formula (21), onde dy(tﬁ) (k=1,2,...,K) @8 a FDA 1inicial,
Figura 6, considerada agora como valor médio padrdo, sendo os des-
‘vios padroes calculados por (22) atraves da subrotina REGIAO, pro-
grama FORTRAN, [9]. Como pode-se observar das Figuras 11e12 a re
giao apresenta-se estreita nos extremos da FDA da Figura 6.

Neste caso para o mesmo ponto do sistema e com a nova exci-
tacao, calculou-se uma nova FDA mantendo-se as caracteristicas do
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sistema e 0 nivel de selecao da FDA inicial. Observa-se da Figura
11 que a nova FDA n3ao se alterou significativamente em forma e es-
cala, bastando para isso estabelecer-se um novo numero de trechos
retirados "N".

FDA [xl] r REGIAD PADRAG

0,0?
NOVA FOA {VARIACAO N
EXCITAGRD |

1000

Figura 11. Regfao padrao, FDA inicial, N = 700, S 7,766 segq.
Variacdo na excitacdo, nova FDA, N =800, t . = 9,025 seg

FOA [xI]
1o REGIAD PADRAD
Y © 007
- 1000 1]
2000 NOVA FDAVARIAGAD WA

FREQUENCIA )

Figura 12. Regido padrdo, FDA inicial, N = 700, t . = 7,766 seg.
Variacao na frequencia, nova FDA, N =500, toax = 25,84 seg

No caso da Figura 12, manteve-se a excitacdo inicial do sis
tema e variou-se a sua frequéncia natural para f=111,41 Hz. Obser
va-se neste caso que a FDA tem alguns pontos fora da regiao padrao.
Na pratica o nivel de confianca dependera do tipo de estrutura uti
lizada.

Das Figuras 11 e 12, conclui-se que nao ocorrem mudancas sig
nificativas na FDA quando a excita¢do varia, s0 se alterando quan-
do as caracteristicas do sistema mudam. Assim o uso da FDA permi-
te detectar estas alteracdes independentemente da excitacdo. Emuma
situacdo pratica isto significa que a FDA tem seu maior potencial
de aplicacdo em sistemas que estdo em regime permanente de operacao.

Para melhor visualizacdao das alteracOes sofridas pela FDA,
a Figura 13 a seguir apresenta a superposicdo da FDA inicial com a
nova FDA quando a excitacdo varia e quando a frequéncia varia. Ob-
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serva-se que nos dois primeiros casos uma aproximacdo muito boa o-
corre.

Foa[x] t[x1]
o o0i 003 005 __0pr
il T L T FDA INICIAL [F1G |
-200H
. MOV FDA ( VARIACAO
-A \ N EXCTACAO)
-400 |1
S NOVA FDA[ VARIAGRO NA
600 Y " FREOUENCIA )

Figura 13. Superposicao da FDA inicial com a nova FDA
devido a variacdo na excitacao e na frequéencia

Em medidas de amortecimento de sistemas de um grau de liber
dade, a regiao padrao pode ser usada para especificar um comprimen
to de registro necessario na obtencdo de amortecimentos de determi
nada precisdao. Para sistemas de varios graus de liberdade, a si-
tuacao apresentada pelas Figuras 11 e 12 nao se modificaria porque
a FDA ndo se altera significativamente com a variacdo na excitacao,
mesmo quando a amplitude ndo tem variacdo linear com o periodo de
oscilagao [7,9].

Para o caso apresentado, considerou-se como modificacao no
sistema uma variacao brusca das suas caracteristicas. Emuma situa
cao real, modificacOes nas caracteristicas implicaria em falha na
estrutura, acarretando uma série de consideracdes praticas para sua
deteccao atraves da FDA. Algumas das principais seriam que, paraa
deteccao de uma falha especifica na estrutura seria necessario uma
boa escolha para a banda do filtro aplicado sobre a sua resposta e
também uma boa localizacao para o transdutor [7,8].

Ainda na pratica, a FDA teria uma grande utilizacao no estu
do da deterioracao, podendo prever possiveis falhas antes da ruptu
ra total da estrutura, o que otimizaria o problema da seguranca.
Também o fato de poder detectar estas falhas quando a estrutura es
ta operando normalmente traz vantagens economicas muito grandes [7,8].

- METODOS CLASSICOS E COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS
Considerou-se para os metodos classicos o processo ergodico,
sendo o numero de pontos da resposta do sistema n=4096 e o inter-
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valo de amostragem no tempo At = 0,001 seg. As excitacdes utiliza
das foram ruidps brancos de banda larga, pois s0 neste caso os mée-
todos sdo representativos do sistema.

A funcdo densidade espectral de poténcia da resposta da j'g
sima massa do sistema representado por (2), pode ser obtida direta
mente de um conjunto de médias do valor absoluto quadratico datﬁaqg
formada de Fourier, dos "N" trechos retirados desta resposta, de
tamanho tmax' assim [7,9]:

N 2 .
Sq.(6) = lin 1 n) () G s ona) (23)
j . n-| tmax iQJ tmax l ’

ou sendo o processo ergodico:

Sy (m) - lin - tmx }qd - (3o 1s25m0est) (24)
onde Qj tmax(“) = 1§1 b§1]¥1 tmax(“} (3=1,2,...,2) @ a transforma

da de Fourier da resposta da j'esima massa do sistemade tamanho t
Assim, a funcao densidade espectral calculada referente a
resposta da j'ésima massa do sistema & dada por:

1|4 (0 s
Sy @ = |1§1 by, 1) (3=1.2000000) (25)
onde "¥, (w)" (i=1,2,...,2) @ a transformada rapida de Fourier de
um trecho de comprimento T = n+ At = 4,096 seg da resposta do sis-
tema referente ao i'esimo modo normal.

Sende o sistema de um grau d» liberdade a funao densidade
espectral calculada da sua resposta “y(t) & dada por:

2
1
Sy, ) = 7 o] (26)

onde “YT{m}“ e a transformada rapida de Fourier da resposta "y(t)"
de comprimento T = n+ At = 4,096 seg. '

Utilizou-se um programa FORTRAN para simular a expressdo
(26), sendo a excitacao do sistema o ruido branco de banda Tlarga,
Figura 2. Um trecho inicial da funcado densidade espectral em esca
la monolog esta apresentado a seguir, Figura 14,

A frequéncia natural & encontrada diretamente e para o fa-
tor de amortecimento, usa-se o metodo de largura de banda para o
ponto de meia poténcia, sendo n. = Af /2f, onde Af_ & a largura de
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banda para o ponto de meia poténcia (-3dB), os valores encontrados
para a Figura 14 sdo n, = 0,0026 e Afc = 47,9 Hz,

log DENSIDADE ESPECTRAL

I i 1 I L

O 10 20 30 40 50 & M

t[x]

Figura 14. Funcdo densidade espectral da resposta do sistema

A funcdo densidade espectral varia com a excitagao aleatd-
ria do sistema, o que prejudica o seu uso na determinacdo das modi
ficacdes de suas caracterigticas. Para sistemas de varios graus de
liberdade com frequéncias naturais muito proximas, a determinacao
das caracteristicas, principalmente do fator de amortecimento, se
torna muito imprecisa. -

A.funcao autocorrelacdo da resposta do sistema, sendo o pro
cesso ergodico, & definida como a transformada inversa de Fourier
da funcao densidade espectral desta resposta [5].

Como a resposta do sistema de "&" graus de liberdade & dada
pela sua j'ésima massa pode-se escrever para a funcdo autocorrela-
ca0 a expressao:

-1
= = lzl"'l
qu{t) F {sqj(w}} (3=1 %) (27)
ou usando (25) em (27) a funcao autocorrelacdo calculada & dada por:

- % (1) 7
fy ()= F LB RIANE] (J=1.2000t)  (28)

Sendo as excitacdes dos modos Ni(t) {(i=1,2,...,2) ruidos
brancos, as suas respostas Witt) (i=1,2,...,%) serdo estatistica-
mente independentes e as corréelacdes cruzadas entre elas se anulam,
podendo-se escrever (28) como [4,9]:

2 2
" (1) g~ 1], - :
qu’c(t) . 121 [by ' F TH‘"i,T("" ST S (29)
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onde o segundo termo a direita da igualdade em (29) & a transforma
da inversa de Fourier da funcao densidade espectral da resposta do
i'esimo modo Syi c(m) (i=1,2,...,2), isto &, a fung¢do autocorrela
cao qu’c(t).

Sendo o sistema de um grau de liberdade e utilizando-se(26)
em (27), a funcao autocorrelacdo calculada da sua resposta “y(t)"
e dada por:

e
Ry () - F %; [YT(NJH (30)

Utilizou-se um programa FORTRAN para simular a expressao(30),
sendo a excitacao o ruido branco de banda larga, Figura 2. Um tre
cho inicial da autocorrelacdo normalizada Ryc(t)/yz{t} esta apre-
sentado abaixo:

AUTomRRELAZ:EO 1[x1]
|5 990 985 979 572 969 970 970 9&9

d LA
STV &

Figura 15. Funcao autocorrelacao normalizada da resposta do sistema

Usando-se as formulas do decremento logaritmico (13) e (14),
sendo neste caso d§1=Ryc(D) =1 calcula-se o fator de amortecimento
e a frequéncia para as cinco primeiras escilacdes da Figura 15,ten
do-se a tabela:

Tabela 2. Caracteristicas do sistema - Autocorrelagdo

n 0,000800 | 0,000802 | 0,000813 | 0,000866 | 0,000898

f. |47,6 47,6 47,6 47,6 47,6
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Considerando-se o valor assintotico de nc(r =5), tem-se co-
mo valores para as caracteristicas N = 0,00090 e fc' 47,6 Hz. Fo-
ram utilizadas para o calculo somente as cinco primeiras oscila-
¢coes porque a partir da quinta o amortecimento apresenta-se distor
cido.

Para sistemas de um grau de liberdade excitados por ruido
branco, a funcdo autocorrelacao tem escala diferente mas forma igual
a FDA, existindo pequena diferenca no fim do registro., Esta dife-
renca se acentua se o sistema tem mais graus de liberdade diminuin
do em ambos os casos se o registro for aumentado. Uma comparacao
entre a Figura 15 e a FDA normalizada (dy (t') + A) /A, esta apre-
sentada a seguir, Figura 16.

Sendo a excitacao um ruido branco de banda estreita, a cor-
relacdao cruzada entre os modos de (27) se fariam sentir ea autocor
relacao nao seria representativa do sistema.

t [‘ 1,] FOA IMICIAL [ EXCT. RUIDO BRANCO |

. 1.0
05
0.0

-0.5

Figura 16. Comparacao entre a FDA (64 pontos) e um trecho
inicial da autocorrelacao (4096 pontos)

Para sistemas de varios graus de Tiberdade o metodo para se
parar os modos aplicados na autocorrelacdao & mais dificil que o dos
minimos quadrados [11].

A autocorrelacao & util para determinar modificacdes nas ca
racteristicas do sistema, mas depende da intensidade das amplitudes
da excitacao. Assim uma mudanca nestas intensidades causaria alte
racdes na autocorrelacdo e erros na determinacdo das caracteristi-
cas ocorreriam [7,9].

A funcao correlacao cruzada entre a excitacdo e a resposta
do sistema, sendo o processo ergodico, & definida como a transfor-
mada inversa de Fourier da sua funcao transferéncia multiplicadape
la funcao densidade espectral da sua excitacao [5].



RevBrMec, Rio de Janeiro, V. VI, n? 2 — 1984 125

Como considera-se que a excitacdo do sistema de "&" graus de
liberdade & “Ni(t)“ (i=1,2,...,4) e a sua resposta “qj(t)' (j =
= 1,2,...,L) pode-se escrever para correlacao cruzada a expressao

[61.

A
R (t)-.ﬁ‘{ Hy (w) S (}}
N9 oy M) S e .
(Y2 pune ) (3=1,2500008)

Como as excitacOoes dos modos Hi(t) (i=1,2,...,2) sdo ruidos
brancos e ndo tem correlacdo entre si, (31) pode ser escrita como:

-1
R“1q3 (t) = R"i*i(t) - {Hi (w) s"1 (m)}

(T 20i00:0) (§=1.25..0,0)

(32)

onde “N1$1{t] (i=1,2,...,2) @ a correlacdo cruzada entre a excita
¢do e a resposta do i'Esimo modo.

Sendo o sistema de um grau de liberdade a correlacao cruza-
da entre.a excitacdo do sistema "f(t)" e a sua resposta "y(t)" e da
da por:

T (33)

2
Rey (1) =& :H{ma ﬂ}
onde "FT{w}" € a transformada rapida de Fourier da excitacao"f(t)"
de comprimento T=n+At=4,096 segq.
Utilizou-se um programa FORTRAN para simular & expressao
(33), sendo a excitacdo o ruido branco de banda larga, Figura 2. Um
trecho inicial da funcdo correlacdo cruzada esta apresentado a se-

guir:

CORRELACAD CRUZADA [x101°]
400 r3a8 352 343 341 3m M7 M 3M 382 2

Figura 17. Funcao correlacao cruzada da resposta do sistema
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Usando-se as formulas de decremento logarTtmico (13) e (14),
sendo neste caso d;1 = Rfy,(0,008) calcula-se o fator de amorteci-

mento e a frequéncia para as cinco primeiras oscilacoes da
17, tendo-se a tabela:

Tabela 3. Caracteristicas do sistema
Correlagdo cruzada

Figura

1

2

3

4

5

0,00108

0,00262

0,00214

0,00043

0,00073

47,6

47,6

47,6

47,6

47,6

Como os valores de . nao sao assintoticos, considerou-se o
valor medio das 5 primeiras oscilacoes, assim tem-se n.=0,00139 e
fc' 47,6 Hz.

Para sistemas de varios graus de liberdade, excitado por ruj
do branco de banda larga, a funcdo correlacdo cruzada sera propor-
cional a soma das resposta impulsivas, podendo-se usar o metodos dos
minimos quadrados para separar os modos [9,10]. Mas se a excitacao
tiver uma banda estreita de frequencias ela n@o sera representati-
va do sistema.

A correlagao cruzada, como a autocorrelacdo, € util para de
terminar modificacoes nas caracteristicas do sistema, mas também va
ria com mudancas nas intensidades das amplitudes da excitacao, 0
que pode produzir erros na determinacao destas caracteristicas.

0 problema principal ao aplicar-se a correlacao cruzada na
identificacdo @ o fato de precisar-se conhecer a
tema, significando que em situacdes praticas ela
da para identificar sistemas que estdo em regime
ragao.

excitacao do sis-
nio pode ser usa-
permanente de t\ps

A comparacao entre os resultados pode ser
-se a tabela a sequir.

feita analisando-

A Tabela 4 confirma o resultado para a frequéncia. Para o fa
tor de amortecimento observa-se que o erro percentué] encontrado na
FDA & comparavel ao erro da autocorrelacdo e da correlacao cruzada,
apresentando-se todos, bastante consistentes,

Para densidade espectral o fator de amortecimento apresenta
-se inconsistente, devendo-se isso ao baixo nimero de amostras uti
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lizadas (4096).

Em um sistema montado em laboratorio

127

utilizou-se
um analisador de Fourier HP5451c e calculou-se a media de 50 fun-
coes densidade espectral de 4096 amostras, o que melhorou bastante
o resultado [12].

Tabela 4. Caracteristicas do sistema - comparacao
entre 0s resultados

DENSIDADE CORRELACKD
SISTEMA FDA DENSIDAZE  [mutocommeracko| SORFELAG
N fe Ne Te Ne fe e fe e fe
0,001 {46,9|0,00139|47,6/0,00260(47,9|/0,00090(47,6/0,00139(47,6
CONCLUSKO

0 desenvolvimento tedrico demonstrou que a FDA & a resposta
livre ao deslocamento de um sistema mecanico excitado aleatoriamen
te. 0 que em resumo ocorre, € que ao ser utilizada uma forma sis-
tematica, considerando-se condig¢des iniciais, de retirar o sinal que

compGe o processo aleatdrio, a resposta a velocidade inicial e eli
minada. Sendo tamb&m anulada & resposta forgada ao zerar-se a me-
dia temporal da resposta do sistema, restando entdo a resposta 1i-
vre ao deslocamento inicial.

Atraves da FDA calculou-se as caracteristicas de um sistema
mecanico simulado de um grau de liberdade, verificando-se os resul

tados pelos métodos classicos.

A FDA mostrou-se muito Util porque

alem de completar estes métodos na identificacao, permitiu atraves
de uma regido padrao, verificar possiveis alteracdes do sistema in

dependentemente da variacao na excitagao.

Assim, na pratica a FDA

pode ser aplicada com éxito em sistemas que estdo em regime perma-
nente de operacao. .

Porem, um dos principais interesses da FDA na identificacao,
seriam em sistemas de varios graus de liberdade apresentando modos
que ocorrem proximos da mesma frequéencia natural, pois o uso do mé
todo dos minimos quadrados permite a separacdo e identificacdo des

tes modos., Alem do que, a analise da FDA sendo feita

do tempo minimiza o processamento.

no

dominio
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SUGESTOES

Uma sugestdo interessante seria a analise estatistica da FDA
com objetivo de otimizar seus parametros, o que poderia ser feito
tamb&m através de um processo iterativoe, reduzindo assim o tempo de
processamento.

Este trabalho foi desenvalvido considerando-se o sistema 1i
near, em uma situagdo mais geral poderia-se considerar aplicacdes
da FDA em sistemas ndo lineares. Para aplicacdes em situacdes pra
ticas de forma "on-£ine", seria também interessante o desenvolvimen
to de um programa em microprocessador para o calculo da FDA.
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INDUZIDAS POR VORTICES EM PAS
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SUMARIO

0 presente trabalho apresenta alguns aspectos hidrodinamicos ¢ es-
thuturais sobre o fendmeno vibratorio em Zunbinas Francis, junta-
mente com afgumas providéncias que podem sen tomadas para evitar tuin
cas por fadiga nos pré-distrnibuidores dessas turbinas. Sdo ecdta-
das as expenilncias de Grein [1] na Europa e tambem do CEPEL [25]e
CHESF no Brasil, relacionadas com reparos e modificacoes que pode-
ndo sen neafizadas quando da oconnincia dessas trincas. No final do
thabatlho, apresentam-se casos de oconnéncias de thincas em pre-dis
tribuidores de varias Usinas Hidrneletricas do Brasil

NOMENCLATURA

fp - frequéncia de excitacdo

fg - frequéncia natural

t - tempo

S - nimero de Strouhal

U - velocidade de fluxo

Ugy - velocidade de fluxo no bordo de fuga da pa ‘estacionaria
D - dimensdo transversal do bordo de fuga da pa
dy, - espessura média da pa

P - poténcia de saida da pa

T - amplitude de deformacao

a - largura da pa
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- modulo de Young
- densidade do material

v - modulo de Poisson

oy - tensao média

op - amplitude de tensao alternada
oy =~ tensdo admissvel

INTRODUGAD

0 tamanho fisico das maquinas aumenta com o crescimento da
poténcia unitaria, levando o projeto estrutural a estruturas rela-
tivamente grandes, porém, mais flexiveis. Isto aumenta o riscodevi
bracﬁés induzidas por fluxo, visto que a frequéncia natural da es-
trutura geralmente decresce com o aumento de peso e pode coincidir
com a frequéncia perturbadora, especialmente com aquelas provoca-
das por vortices de Von Karmdn. A proximidade dos valores das fre
quéncias de excitacao e natural pode resultar em grandes amplitu-
des de vibracoes e deformagOes, que resultariam em falhas por fadi
ga dessa estrutura. Este fendmeno @ encontrado particularmente nos
pré - distribuidores de grandes turbinas Francis, e tem causado si-
tuacbes bastante criticas [1]. O0s engenheiros de manutencao de Usi
nas Hidreletricas no Brasil tem sido surpreendidos com uma "epide-
mia" de pré—distribuidorés trincados.

No Brasil, um dos primeiros casos dessas trincas foi ob-
servado na Usina de Xavantes. De 1975 a 1979 apareceramos mesmos
problemas em ITha Solteira, Marimbondo,S3oc Simdo, Agua Vermelha etc.
Temos noticias tambem de problemas semelhantes nas turbinas russas
em Capivara, Sobradinho, e nas italianas em Funil Paraiba [2].

ASPECTOS HIDRODINAMICOS

0 fluxo em volta de um obstaculo pode levar a uma formagao
de um tipo de vortice estavel a sotavento desse obstaculo. 0 fend
meno & auto-excitado [3], e, geralmente sem consequéncias drasti-
cas, a nao ser aquela provocada pelo fenomeno da ressonancia. Quan
do isso ocorre podem aparecer as fissuras provenientes da fadiga.

A frequéncia fy desse vortice depende da velocidade de flu-
xo U, da dimensdo transversal D do bordo de fuga da palheta e de um
fator adimensional §, denominado numero de STROUHAL [4]

5-U

£ 22l (1)
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Segundo 0s pesquisadores [5a 16] de vibracdoes induzidas por
fluxo em placas planas, podemos afirmar que:
- 0 numero de Strouhal @& uma funcac do numero de Reynolds,
mas permanece aproximadamente constante para Rg $10°%, veja
Figqura 1 [17].

(s)
~

0,47
g
o4t 7/
|
L

N' DE STROUMAL
~

Y AV T ST WIS (R SN O (SN T R [N TR IS RN R AW |

T o P > o o
NT DE REYNOLDS (U D/v)

Figura 1. Numero de Strouhal x niimero de Reynolds [17]

- 0 nimero de Strouhal & influenciado pelo comportamento vi
bracional da pa, e apresenta repentino aumento gquando a
ressonancia & alcancada. Quando a velocidade do fluxo e
aumentada ou diminuida tal que a frequéncia de circulacao
aproxima-se da frequéncia natural da estrutura, o vortice
circulante subtamente sincroniza-se na frequencia da es-
trutura.

A sincronizacao das oscilacGes ressonantes perto da esteira
fornece energia a estrutura, tanto que grandes amplitudes de vibra
coes podem ser produzidas. As vibracGes torcionais deuma placa po
dem ser vistas na Figura 2 [18], e as vibracgdes de translacdao de um
cilindro sdo mostradas na Figura 3 [18], para dois niveis de amor-
tecimento. Um grande pico de resposta indica a sincronizacdo dos
vortices circulantes.

- A espessura da camada limite deve ser coensiderada como par

te da dimensdo transversal da pa.

- A geometria do bordo de fuga tem uma grande influéncia spo
bre os esforcos dinamicos atuantes na pa e induz vibra-
coes nela [19].
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Figura 2. Vibragdes induzidas por vortices de uma placa [17]
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Figura 3. Ressonancia de um cilindro circular rigido
com vortices circulantes [18]
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- A Figura 4 [20,21] mostra a variacao do numero de Strouhal
x Reynolds para varias geometrias de obstaculos.
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Figura 4. Numeros de Strouhal para secOes ndc circulares

Considerando agora as pas estacionarias de um pré-distribui
dor de turbina & obvio que uma cauda de vortice ocorrerada atras de
cada pa, induzindo forcas periodicas transversais. A amplitude do
vortice sera influenciada pela velocidade do fluxo Us, a qual de-
pende da poténcia da turbina, pela geometria do bordo de fuga e pe
To numero de Strouhal S (0,18<5<0,24). Em oposicao a linha de
corrente livre, para a qual o nimeroc de Strouhal S & referido, a ve
locidade do fluxo Ugy deve ser levada em conta para a grade radial.

0s vortices de Karman atras de tada pa, Teva a uma vibracao
auto-excitada [22], e, particularmente, a uma excitacao dinamica do
fluido com uma frequéncia perturbadora longe da frequEnEia natural
da pa. Na ressonancia, ocorre uma excitacdo elastica dofluido quan
do a vibracdo da pa alcanca grandes amplitudes e o fluxo oscilante
e acoplade a estrutura, ou seja, fluxo e estrutura passama oscilar
conjuntamente.

Isto @ mostrado na Figura 5 [1], onde as coincidencias de
frequencias de excitacoes com as frequéencias naturais dos primeiro
e segundo modos sao representados. Em consequencia, as amplitudes
correspondentes as deformacoes em pontos do pré-distribuidor sao
mostrados esquematicamente na Figura 6 [1].
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Figura 5, Vibracoes nas pas estacionarias

em ponios
-~ fises das pds.
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Figura 6, Vibracdes nas pas estacionarias

A Figura 7, apresenta o primeiro e o segundo modes de vibrar
de uma pa estacionaria do pré-distribuidor. 0 mode 1 corresponde a
uma vibracdo flexional e o modo 2 corresponde a uma vibragdo tor-
cional da referida pa. As frequéncias naturais das pas estaciona-
rias podem ser calculadas, com suficiente precisaoc, usando o mode-
lo de uma placa retangular. M.VET [23], publicou warias curvas pa
ra determinar o parametro o da formula:

da / £ .
F =q o — —_
e” %" 2 p(1-r?) K}
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Figura 7. Primeiro (a) e segundo (b) modos de vibracdo da pa estacionaria

Esta formula & usada para calcular a frequéncia natural de
placas finas engastadas, engastada em uma extremidade e em balanco

na outra, e simplesmente apoiada.
ve ser levada em consideracao, pois

A influéncia damassa fluida de
a massa hidrodinamica reduz a

frequéncia natural em torno de 30%, dependendo do modo de vibrar[11].
Para termos ideia dessas frequéncias, observemos g quadro da

Tabela 1 [2].

Tabela 1

FREQUENCIA NATURAL [FREQUENCIA NATURAL|FREQUENCIA DE EXCI

USINA DA PA NO AR DA PA NA AGUA |TACAD PREDOMINANTE
Hz Hz Hz
[Tha Solteira 99 69 39
Marimbondo 119 83 48
Paulo Afonso 111 179 - 125 63
Itajuba 292 204 61
Rgua Vermelha 92 64 39
Sao Simao 107 75 36
Itaipu 161 112 32

Tucurud 101 79 30,5
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A incerteza no calculo exato das frequéncias de excitacgao e
natural & insignificante, visto que o ponto de intersecdo de ambas
as funcoes somente tera influéncia naquela potencia da turbina na
gual a ressomancia ocorrera.

ASPECTOS MECANICOS

A ruptura por fadiga em uma estrutura inicia-se proximaaos
locais submetidas as maximas tensdes dinamicas.

0 processo inicial de fadiga @ o aparecimento de trincas,
quase invariavelmente em uma superficie livre, seguido por um len-
to crescimento até qué€ a secdo remanescente ndao possa suportar a
carga e ocorra entdo uma Separacao catastrofica. 0 processo de rup
tura envolve deformacdo plastica por fadiga de alto ciclo, ea quan
tidade de deformacao plastica necessaria para a fratura ndo preci-
sa ser grande; e em muitos materiais as falhas podem ocorrer bem a
baixo da tensao de escoamentg nominal do material, Heterogeneida-
des na estrutura da viga permitem que ocorra deformacdo plastica em
areas com enfraquecimento local. Essas areas contribuem assim pa-
ra um decréscimo na resisténcia a fadiga, embora elas ndo afetem a
resisténcia elastica de maneira significativa. 0 processo da fadi
ga em um metal ductil inicia-se por uma trinca, o crescimento des-
sa trinca culmina-se quando ela atinge um tamanho eritico.

Nos pre-distribuidores, estes locais sdo os bordos de fuga
das pas onde estas sao mais finas por razdes hidrodinamicas.

A ruptura principia-se, na maioria das vezes, nesses pontos.

Um caso que pode ser citado & o da Usina de Funil que esta
localizada no Rio Paraiba, proxima a cidade ‘de Rezende. Esta Usina
poséue tres maquinas de 72 MW, tipo Francis [24].

Cada pré-distribuidor possui 18 palhetas, sendo 12 grandes
e 6 pequenas, conforme mostrado nas Figuras 8 e 9 a seguir.

Nessa Usina, na inspecdo realizada em Setembro de 1976, em
todas as 3 maquinas foram encontradas trincas, localizadas na re-
gidac de fixacdo das palhetas aos aneis, sendo que algumas delas e-
ram bem antigas, conforme foi observado pelo aspecto da regido sec
cionada,

Na maquina 1 havia trincas em todas as 6 palhetas pequenas;
na maguina 2, em 4 palhetas pequenas; na maquina 3, em 4 peqguenas
e em uma grande, De um modo geral elas ultrapassam 60% da secdo,
sendo que algumas quase cisalharam totalmente a palheta. Em alguns
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casos ocorreram trincas simultaneamente na parte superior e infe-
rior, conforme pode ser visto na Figura 10.

Figuras B e 9, Corte mostrando as palhetas do pre-distribuidar
e vista da palheta pequena. A palheta grande e
semelhante, tendo o comprimento de 1,60m

As pas, uma vez trincadas alteram suas condicoes de vibra-
coes. A formacao e propagacao das trincas sao influenciadas por va
rios parametros, entre os quais, os mais importantes sao:

- Distribuicao de cargas e amplitudes de tensoes, isto &, o
espectro de cargas dinamicas. As frequéncias correspon-
dentes aos picos de cargas saogeralmente as mais prejudi-
ciais.

- As amplitudes de tensoes nas condicoes de ressonancia cor
respondem aos piores casos.
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10. Maquina 1 - Trincas encontradas na primeira inspecao

Propriedades de amortecimento dinamico. 0Os pré-distribui-
dores de grandes turbinas Francis projetados levando-se
em consideracao apenas as tensces estaticas e os aspectos
hidrodinamicos, ndo oferecem um bom indice de amortecimen
to estrutural dinamico.

Distribuicao de tensces meédias na secao da pa. E sabido
que o aumento das tensoes medias reduz as tensdes alterna
das permissiveis. 0 nivel de tensdo média considerada
deve incluir nao apenas as tensoes devidas as pressdes in
ternas na caixa espiral, mas tambem as tensdes residuais
devido a soldagem.

Efeitos de concentracao de tensoes. Deve-se evitar fato-
res de concentracao elevados, utilizando raios de adoca-
mentos, sempre que possivel.

Meio ambiente corrosivo., A fadiga do aco & consideravel-
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mente agravada pela corrosdo. Uma protecdo permanente e
perfeita contra a corrosao do pre-distribuidor e fundamen
tal.

Modo de vibrar. O0s locais de maximas tensdes alternadas
em uma estrutura vibrando, (biengastada), sao as linhas no
dajs. Duas delas sempre se localizam nas juncoes das pas
com os dois anéis estacionarios (superior e inferior).
Comportamento relativo a fadiga do material. Veja Figura
1. Sabe-se que os acos de melhor resisténcia a tragio
também possuem melhor limite de resisténcia a fadiga fle-
xional, Varias pesquisas, tem mostrado que a superposigao
de influéncias residuais, tais como corrosdo durante os
testes de fadiga, reduzem as propriedades de acos de alta
tensao com relacao aqueles de baixa tensao.

Rigidez da estrutura. E evidente que pré-distribuidores
rigidos com frequéncias naturais relativamente altas, es-
tio muito menos sujeitos as trincas que aqueles menos ri-
gidos, com frequéncias naturais relativamente baixa. Isto,
naturalmente, @ tambem valido para pas sob condicdes de vi
bracoes forcadas.

Amglitude de lensdes aolterncdos

% %
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Figura 11. (a) Diagrama de Goodmam p/placa plana de St.E36 com

filete soldado transversal enrigecedor baseado em
uma probabilidade de falha de 50%

(b) Curva esquematica de vida & fadiga, influencia
da por agua, baseada sobre testes de fadiga comGS-40.6
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CASO HISTORICO

As palhetas do preé-distribuidor da USINA DE FUNIL foram con
feccionadas em aco carbono ASTM A 283-GC e soldadas com eletrodo clas
se AWS - 7018. Quando apareceram as trincas nesses pré-distribui-
dores foram tomadas as seguintes providencias:

Procedeu-se a recuperacdo das trincas por solda. Devido ao
fato dos extremos das palhetas estarem engastados em pontos rigi-
dos, foi tomado especial cuidado para evitar tensdes residuais em
consequencia da soldagem, sendo o servico executado em funcdo de um
roteiro prée-fixado [24]. Quando as trincas ultrapassaram em 70% da
secdo das palhetas, estas eram totalmente seccionadas e, em qual-
quer caso, as soldas eram executadas por parte e em filetes.

Apesar do cuidado na execucao dos reparos, com o objetivo de
evitar problemas fisicos e metallrgicos, diversas palhetas volta-
ram a trincar. Desse modo, deixou-se de lado a hipotese de que as
trincas eram decorrentes de falhas nas soldas de fabricacdo e pas-
sou-se a pesquisar duas outras possiveis causas, ou sejam, impro-
priedades do material utilizado na confec¢do das palhetas e eleva-
da amplitude de vibracdo, causadas por ressonancia. A realizacgao
dos ensaios necessarios, foram executados pelo CEPEL-Centro de Pes
quisas de Energia Elétrica - Eletrobras [25]. Este Orgdo de Pes-
quisa constatou que a excitacdo pelos vortices de Von Karmdn era a
causa das trincas.

PROVIDENCIAS CONTRA TRINCAS POR FADIGAS

- Medidas de restauracdo para pas com falhas, Uma vez desen
volvida a trinca, & obvio que ela deve ser soldada da melhor manei
ra possivel. Entretanto, & necessario prevenir a formacao de no-
vas trincas. Isto deve ser obtido pela mudanca da frequéncia e/ou
intensidade das forcas de excitacdo, ou ainda por alteracdo das fre
quéncias naturais e/ou amortecimento. Fabricantes de maquinas hi-
draulicas tem aplicado quatro metodos diferentes de restauracdo.

- Modificacdo dos bordos de fuga das pas alteram a formacido
de vortices. De acordo com Y.N. CHEN, P. BEURER [12] e outros au-
tores, a aplicacdo de um bordo de fuga de DONALSON [7], reduz as
vibracdes de uma maneira bastante efetiva. 0 simples chanframento
das bordas & também muito usual, veja Figura 12. Esta modificacao
nao & cara e tambem nao tem influéncia significativa sobre o rendi
mento total da turbina.
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de Vieragdo

Mivel

Lu‘u de soide da lurbing L=

Figura 12. Reducdo da amplitude de deformacao pelo
chanframento do bordo de fuga das pas de
pré-distribuidores (medidas em prototipos)

- Como pode-se deduzir da equacao (2), a frequencia natural
de uma pa estacionaria, e alterada por um fator igual a 4, cortan-
do-se longitudinalmente a pa, ou seja, dividindo-a em duas partes.
Isto pode ser feito facilmente e nao influencia muito o rendimento
de maquina, com a condicab das aberturas serem bem pequenas. Nao ha
melhoria no amortecimento, mas este médodo pode alterar a frequen-
cia natural de maneira que a ressonancia seja evitada, ou seja, a
faixa de sintonia & mudada.

-*Substituicoes das pas danificadas por outras mais rigidas,
feitas possivelmente para Hes]ncarlsua-frequéncia natural de modo a
prevenir ressonancia. Este metodo @ uma "ideia genial", mas ‘tam-
bem 8 a solugao mais onerosa. As tampas superiores e inferioresda
turbina, podem comprimir as pas devido a contracado da solda, mesmo
se 0s aneis estacionarios concretos forem cuidadosamente calafeta-
dos a parte durante a soldagem. O calor proporciona consideraveis
tensoes térmicas que podem ser desenvolvidas, somente em uma certa
extensao, por calor localizado. Conseqhentemente, tensdes resi-
duais sao geralmente observadas.

- Por Ultimo, ha a possibilidade de dividir os canais entre
as pas em dois, pela instalacdo de placas amortecedoras no plano mé
dio da espiral, Figura 13. As frequéncias naturais das pas sdo for
temente desintonizadas, e o amortecimento de toda estrutura, @ con
sideravelmente aumentado. Quando uma pa vibra no modo torcional
mais perigodo, oS pontos de maximos movimentos sdo os pontos cen-
trais de ambos, ou seja, os bordos de entrada e de fuga das pas, ve
ja Figura 7. Esses pontos devem ser apertados contra pontos de mo
bilidade relativa nas linhas nodais nos centros das pas vizinhas.
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A subsequente instalacao de placas amortecedoras e muito menos one
rosa que a solucdo usando pas rigidas, poném do mesmo modo, eficien
te. 0 calor imposto durante a soldagem, n3oc @ muito importante, e
a contracao pode ocorrer somente no plano médio menos sensitivo. 0
recebimento de calor e as subsequentes contracoes podem assim serem
reduzidas pela soldagem somente na metade (ou até menos) na largu-
ra das placas de amortecimento. A influéncia sobreaeficiencia da
turbina e duramente perceptivel.

1- Placa de amortecimento
2- Estrutura suporte

3- Pa estacionaria

4- Superficie espiral

Figura 13(a). Anéis estacionarios equipados com placas
de amortecimentos e elevacdo lateral

Figura 13(b). Chapa de refor¢o soldada entre duas palhetas, *
Modificacao na Usina de Funil,
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CASO HISTORICO
Na Usina de FUNIL-FURNAS, apos identificada a causa das trin
cas, duatrc solugcoes passaram a ser consideradas:

- Limitagao da faixa operativa das maquinas que, embora nao
solucionasse o problema integralmente, permitiria de ime-
diato contornar a causa e manter as maquinas em servi-
€o.

- Interligacdo das palhetas pequenas as grandes por uma pla
ca de aco para reforcar a estrutura,

'

- Modificacdao do bordo de saida das palhetas, para alterar
a influencia da frequéencia de excitacdo e reduzir a ampli
tude de vibragdo.

- Substituicao das palhetas por outras, possivelmente com as
mesmas caracteristicas, porem mais longas.

A primeira solugcao foi adotada de imediato, dando tempo pa-
ra estudo das duas seguintes. Quanto a substituicdo das palhetas,
por se tratar de solucdo mais dificil e onerosa, ela foi abandona-
da.

0s valores obtidos apdos a modificacdo do bordo de saida da
palheta e colocacdo da placa de reforco, Figuras 14 e 15, mostra-
ram que as grandes amplitudes de vibracoes existentes onde ocorria
ressonancia foram reduzidas a valores equivalentes aos encontrados
nas demais condicdes de carga.

Constatou-se, por outro lado, apds mais de 4.800 horas de o
peracdo fora da faixa critica, que as palhetas nao apresentaram
mais trincas, pelo que foi decidido adotar como solu¢ao a modifica
¢do do bordo de saida da palheta, conforme a Figura 16.

A limitacao da faixa operativa, como solucdo transitoria,
permitiu manter a Usina em operac¢do; a modificacde do bordo de sai
da da palheta, agora adotada, deve evitar a ocorrencia de novas
trincas. No caso de insucesso ter-se-a, contudo, a solugao de usar
placa de reforco [24],
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RevBrMec, Rio de Janeiro, V. VI, n® 2 — 1084 147

S

Ty

Figura 16. Modificacdo efetuada no bordo de saida da palheta 2
da maquina 1. Modificacao na Usina de Funil

PROJETO DE ESTRUTURAS RESISTENTES AS VIBRAGUES
Ha duas possibilidades principais para projetar pas estacio
narias resistentes as vibracoes para grandes turbinas,

- Fazer a secdo transversal das pas de tal modo grandes, que
o perigo de ressonancia seja muito remoto., Dois limites,
entretanto, tem que ser observados: A passagem hidraulica
entre pas e a maxima espessura da Tamina em relacdo a sol
dagem.

- No projeto de pas muito delgadas, devem ser usadas as pla
cas de amortecimento.

Em ambas as possibilidades acima, cuidados devem ser tomados
no sentido de que o projeto dos bordos de fuga seja conveniente (na
segunda possibilidade, isto se aplica também aos bordos de fuga das
placas de amorteciménto). Todas essas alternativas tem efeitos so
bre o rendimento da turbina. Contudo, uma operacdo com seguranca
tem prioridade sobre o rendimento.

Geralmente, conforme o crescimento da pot€ncia de demanda da
maquina podem ocorrer dois modos predominantes de vibracdes, con-
forme Figura 17, com suas frequéncias caracteristicas,

Apos quaisquer modificacoes, devem ser usados strain-gages
colocados nos pontos proximes as origens das trincas, Figura 18.
As medidas das tensoes devem ser registradas para serem comparadas
com as admissiveis.
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Figura 18. Resultado de medidas com St}ain-gage sobre uma pa
do pré-distribuidor de uma turbina Francis de 184MW

OUTROS CASOS HISTORICOS
Casos de Ocorrencia de Trincas em pré-distribuidores de al-
gumas hidreletricas do Brasil.

CHESF
Usina: Sobradinho Queda nominal: 27 m
N9 de maquinas: 06 Rotacao: 75 rpm

Poténcia nominal: 175 MW Tipo: KAPLAN
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MAQUINA HORAS DE OPERACAO N¢ DAS PAS TRINCADAS
02 72 09*
03 5800 D6*
04 1600 08
04 7700 09 e 11
05 72 05 e 06
05 1600 05 e 09
05 4500 05,06 e 09
05 8000 05 e 09
05 100000 05* e D9*
05 141000 06* e 12*
06 1600 06* e 12*
06 5200 05
06 8000 05 e 08
06 11700 05* e 08*
06 15400 05

* Modificado o perfil do bordo de fuga.

CESP
Usina: Agua Vermelha Queda nominal: 57 m
NO de maquinas: 06 Rotacao: 94,7 rpm
Poténcia nominal: 310.000 CV Tipo: FRANCIS
MAQUINA HORAS DE OPERACKO NO DA PA TRINCADA
01 1307 1, 24
01 _ 11755 1,2,3,4,5,6,8,9,
11, 12, 13, 14, 17, 18,
19, 21, 22, 23, 24
02 602 24
0z 5738 4
03 5954 25 6s 12, 13, 1%; 13,
20, 21
03 9857 14
05 3129 14, 15, 16, 20, 21, 22
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CESP
Usina: Xavantes Queda nominal: 78,78 m
N9 de maquinas: 04 Rotagdo: 128,6 rpm
Poténcia nominal: 144,000 CV Tipo: FRANCIS
MEQUINA HORAS DE OPERACKO N9 DA PR TRINCADA
01 39.284 18, 19, 20, 21, 22, 24
01 40.243 20, 21, 24
02 41.151 20, 22,23
03 37.700 11, 12, 16, 18, 21,22, 24
03 39.292 11,12,16,18,20,21,22 ,24
03 39.539 11, 21
04 39.724 16, 20, 21, 22, 23, 24
04 41.301 22
cesp
Usina: Capivara Queda nominal: 50 m
NO de maguinas: 04 Rotacao: 100 rpm
Poténcia nominal: 225,000 CV Tipo: FRANCIS
MEQUINA HORAS DE OPERACAOD N9 DA PR TRINCADA
01 73 16, 21, 23
01 5465 18,19,22, 23
01 8774 4, 18, 19
01 14880 18, 22
01 20558 18, 19, 22, 22
03 8735 16, 22
03 13847 17
04 1388 20
04 4730 14, 15
04 10435 24
COMENTARIOS

Em todos os casos foi utilizado o processo normal de restau
racao, ou seja, esmerilhamento, soldagem com todo controle possi-
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vel de temperatura (inclusive com eletrodos de estufa), alivio de
tensoes com martelamento a cada passo e com controle para evitar
possiveis microtrincas em cada passo de soldagem. Foram processadas
também, modificacdo nos bordos de fuga das pas. Porém em alguns casos,
mesmo apos a modificacdo dos bordos de fugas, voltaram a ocorrer
trincas.
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VAPOUR-COMPRESSION SOLAR-ASSISTED
HEAT PUMPS EMPLOYING PHASE-CHANGE
MATERIALS FOR HEAT STORAGE

José Alberto dos Reis Parise
Dept?de Engenharia Mecanica — PUC/RJ

SUMMARY
The phresent ]oapu heviews nrecent phoghesd on vapour-compresdsdon 40
Lan assisted heat pumps (SAHP). An account of fthe development and

application of vapour-compressdon sobar-assisted heat pumps that
have been developed in the past years is presented, At the end of
the paper typical nesults gfrom an analytical study of these systems
are presented. Tn this particufan case, phase-change matenials fon
heat storage were utilized,

SUMARIO

0 presente trabalho reve o progresso gfedito recentemente em bombas
de cafor por comphressac de vapoh assistidas pbﬂ. enengda solan (SAHP).
Uma pesquisa bibliografica neste sentido & apresentada. Ao final
do trabalho sao apresentados nresultados de um estudo analifice de
um s{istema SAHP tipico. Neste caso em particufarn @& estudada a
utilizacdo de materiais com mudanca de fase para armazenamento de
energ4a.

INTRODUCTION

A heat pump can be considered simply as a heat engine in
reverse. The heat engine removes heat from a high temperature
source and discharges part of it into a low temperature sink, thus
delivering some work. The heat pump requires a work input in
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order to 'pump' heat from a Tow temperature heat source and
deliver to a higher temperature heat sink. The heat energy
delivered is equal to the sum of the heat extracted from the Tow
temperature source and the energy of work input. The fact that
the heat pump is capable of delivering more energy as heat than it
in fact consumes as input work means that the heat pump can be, in
principle, more thermodynamically attractive than any of the more
conventional heating systems. Figure 1 shows a vapour-compression
heat pump with its basic components: compressor, condenser,
expansion valve and evaporator.

* EXPANSION VALVE

COMPRESSOR

Vs W N\
K M ) EVAPORATOR

Figure 1. The vapour-compression heat pump

Much has been written on heat pumps. Complete studies on
the various aspects of heat pumps can now be found in recent books
such as from Reay and MacMichael [1], Von Cube and Steimle [2] and
McMullan and Morgan [3]. A large number of articles have also
been published.

A number of different heat sources have been utilized in
heat pumps. They include external air, soil, ground and surface
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water, and solar radiation. Some of these sources, and that
includes solar collectors, have the inconvenience of presenting
large temperature oscillations during the heat pump operation
period., Such oscillations are detrimental to the heat pump
efficiency. An efficient way of stabilising the temperature of
heat extraction is to combine a thermal energy storage system(TES)
to the heat pump. In TES heat pumps the evaporator is placed
inside the store, extracting heat at store temperature., Thermal
energy can be stored either as sensible heat (water) or latent
heat (phase change materials).

In the present paper a brief account of the development and
application of solar-assisted vapour-compression heat pumps that
have been developed in the past years is presented. Although not
considered in the present survey, absorption heat pumps are
sometimes considered more appropriate to the use of solar energy
than vapour-compression systems [1]. This is particularly true in
areas where electricity to drive the compressor is not available.
A comprehensive 1ist of solar assisted absorption heat pumps is
available in the literature [6]. Rankine-Rankine heat pumps [1]
are also an alternative.

At the end of the paper typical results from an analytical
study of vapour-compression solar assisted heat pumps, employing
phase change materials for heat storage, are presented.

SOLAR ASSISTED HEAT PUMPS

Solar energy has been regarded as one of the most promising
amongst the so-called alternative energies. It did not take long
for solar energy to be considered as a worthwhile heat source for
heat pumps., The obvious advantage of the solar heat source is
that a temperature higher than most other heat sources is
available. Since the heat pump overall coefficient of performance
(COP) is strongly dependent on the heat sink (end-use) and heat
source temperatures, solar assisted heat pumps are expected to
perform at higher efficiencies. On the other end, Qy looking at
the problem from the solar energy utilization point of view, the
use of a heat pump, upgrading solar heat to the desired level
helps keep the solar collector at a lower temperature, thus
improving its efficiency. Solar energy can also be used to
supplement heat to systems running on different heat sources.
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Solar assisted heat pumps can be classified into three
basic categories, according to Freeman et al [7]: directly solar

heated, scolar-assisted series and solar-assisted parallel heat
pumps.

Directly Solar Heated Heat Pumps

In this arrangement, shown in Figure 2, the refrigerant
circulates through tubes within the solar collector. The collector,
this way, works as the evaporator. The main advantage of this
system is that energy is transferred to the refrigerant in the
most effective way. With no water loops or heat storage devices,

the temperature difference
between the solar collector
(heat source) and the
refrigerant (evaporating
temperature) can be kept as

low as possible. The absence

SOLAR
COLLECTOR

{Evoporator) COMPRESSOR

of secondary water/air Woops
eliminates the necessity of
pumps or fans which would
affect the overall heat pump
performance with parasitic
energy consumption. These
advantages, however, are /

easily surpassed by the -_k EANNENSER ) ;;
problems that arise from the WATER HOT WATER
direct circulation of suerLY

refrigerant through the

collector, Two heat pumps Figure 2. Directly solar heated heat pump
are reported to have used

such scheme: one in France, by Cordier et al [8] and other in
Australia, by Charters and Dixon [9]. Not surprisingly, in both
works a large variation in the collector-evaporator heat load was
reported. In strong sunlight the solar radiation was found to be
so strong that the thermostatic expansion valve could not cope with
the evaporator heat load. The result was that the superheating
zone covered a large proportion of the total collector surface.
The heat pump performance obviously suffered as a result of
excessive superheat at the compressor inlet. Although not

)% EXPANSION VALVE

reported, it is believed that much more serious complications
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arise when the system operates under light insolation (cloudy
days). A low heat input will require from the expansion valve a
refrigerant flow rate below its minimum capacity, leading to
incomplete vaporization and thus reducing compressor life. Despite
general belief, intermitent (on-off) compressor operation would not
eliminate the problem. Instead, it would be aggravatted by 1liquid
accumulation in the compressor and evaporator before start-ups.
Understandably the directly solar heated heat pump did not
find many applications. It would probably become more viable
should inertial solar collectors be used. Such collectors are
made up of tubes set in a slab of concrete [8]. The mass of
concrete would act as a small solar energy reservoir, smoothing
out the large variations one can expect from solar radiation
during the day., These collectors, however, are less efficient
than the 1ight metal collectors due to increased radiation losses.
Solar-Assisted Series Heat Pumps

In a solar-assisted series system, shown in Figure 3, a
solar heat storage is used as the heat source for the heat pump
[7]. Heat from the solar collector is transferred to the storage
by means of a 'primary loop'. The heat pump extracts heat
from the store and delivers it through water or air-cooled
condensers. The evaporator is in the storage tank. The heat pump
may be by-passed when the temperature of the heat storage is high
enough to supply heat directly to the load. Several performance
analyses on solar-assisted series heat pumps have been carried out
[10,11,12,13,14].

COMPRESSOR
°

SOLAR 9 x

COLLECTOR x % §—"‘E‘“"°R“’°"
g -
W

Vs EXPANSION VALYE

/ CONDENSER
PRIMARY LOOP WATER

PUMP HOT WATER

—D;S\

WATER SUPPLY

Figures 3. Solar-assisted series heat pump
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Broadly it was concluded that:

i) storage capacity and collector area were the most important

design variables;

ii) on a thermal performance basis, this system was more
attractive than the solar-only heating system;

ii1) the systems studied were able to supply from 40 to 80
percent of the total heat load, an additional heating
system being required, and;

iv) it was not economically feasible to utilise SASHP systems
to supply the entire heat load.

Successful domestic applications of solar-assisted series
heat pump have been reported in U.S.A. [15], Britain [16] and
Sweden [17]. Westinghouse has made such a system commercially
available under the trade name of 'Solar Assisted Templifier'[18].
Although water has been the most used storage medium, isolated
attempts have been madé to utilise the ground [19], a phase-change
material [4], or pebble bed [20] to store the heat from the solar
collector.

Solar-Assisted Parallel Heat Pumps

In this last group, the solar energy is not actually the
heat source. The heat pump extracts heat from the outside air, or
any other heat source, with the solar collector/heat storage
combination acting as a back-up system to the heat pump. This is
shown, schematically in Figure 4. A small number of solar-assisted
parallel heat pump applications are found in the literature [20,
21]. The fact that, in the parallel system, the heat pump does
not benefit from the high temperature of the solar collector,
would suggest an overall performance generally lower than that of
solar-assisted series systems. Freeman et al [7], however, showed

that the parallel system was the most practical solar heat pump
configuration, with a superior thermal performance for a given
collector area. Bedinger et al [20], on the other hand, concluded
that the use of solar-assisted parallel heat pump was not
justified in comparison with other more conventional systems,under
the existing electrical tariff rate (U.S.A., Feb. 1982).
Differences in the heat requirement characteristics for both
analyses probably explain this contradiction,

Variations to these three basic systemsalso exist [22,23].
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Figure 4, Solar-assisted parallel heat pump

Comparison Between Systems

A number of articles in the literature [7,24,25,26] present
extensive comparisons of solar-assisted heat pumps against the use
of conventional heating systems (gas, coal, oil and electricity).

The more important conclusions from these works can be summarized
as follows:

i) a considerable amount of energy can be saved in comparison
with electric resistance heating systems or air-to-air heat
pumps; '

ii) the initial cost of a solar-assisted heat pump is still
high, usually 5 to 10 times the cost of a conventional
system;

iii1) in the majority of applications the use of solar-assisted
heat pumps did not prove economically attractive, when
compared to conventional alternatives, on a life cycle
basis.
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The mass production of heat pumps and solar energy
equipment, together with the inevitable increase on primary energy
prices would certainly modify this situation.

PERFORMANCE ANALYSIS OF A LATENT HEAT THERMAL STORAGE SOLAR
ASSISTED SERIES HEAT PUMP

The Department of Mechanical Engineering at the Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro has initiated a programme
of development of solar-assisted series heat pumps. A prototyﬁe,
rated at 8 kW of output, is now under construction in the
Thermosciences Laboratory [27]. Water is utilized as the heat
storage medium, in both the evaporator and heat supply sides,

Concomitantly a computer code to simulate the behaviour of
vapour compression solar assisted heat pumps has been developed.
The model employs an a]gorifhm in which steady-state operating
conditions of the system at given compressor speed, thermal store
temperature and water inlet temperature are determined.
Computational details of the model are given by Parise [28,29].
This code, denominated VSAHP1, was employed to predict the
performance of a latent heat thermal storage solar-assisted series
heat pump (as in Figure 3). Results of the analysis are presented
in the following paragraphs.

Over the sensible heat thermal energy store, phase change
systems have the advantage of a constant temperature of heat
extraction (ie, the melting point). Usually they offer a greater
energy storage capacity per unit volume. In the present analysis
emphasis was put on the use of materials with low temperature of
fusion. Their use enables the storage of low-grade waste heat,
otherwise unrecoverable. Also, the lower the melting temperature
in the heat store, the lower the solar-collector temperature will
be. Work on such systems has already been done [4,5].

Figures 5 and 6 represent the performance of two systems
rated at 15-60 kW, as predicted by the model, The two systems are
identical but for the store material employed. They were paraffin
wax (Sunoco P116) and sodium sulfate decahydrate (Glauber's salt).
The main objective was to compare the performance of paraffin wax
and Glauber's salt as heat storing materials for heat pumps. The
more relevant characteristics of these materials are given on
Table 1.
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Table 1. Characteristics of latent heat thermal storage materials
rarerial FT:"':'":":'R ?F:"}:i"o"f (US87kg)
g)
(NasSa, 10R20) 32 152.8 0.04
?g:ﬁ;:;"rfﬁs) 47 209 0.15

Table 2, below, lists the system basic characteristics.
These values were fed into the model as input data.

Table 2. System basic characteristics

Prime — Mover:
Electric Motor Efficiency:

Electric Motor
0.85

Compressor: Reciprocating
Displaced Volume: 443 cc
Polytropic Index of Compression: 1.2
Compressor Mechanical Efficiency: 0.75
Condenser Cooling Fluid: Water
Temperature of Water Returning

to Condenser: 4p00c
Condenser Overall Conductance: 1.35 ku/°c
Evaporator: [n-Series

Heat Storage:
Storage Material:

Latent Heat

Paraffin Wax or
Glauber Salt

Fusion Temperature: As in Table 1
Heat of Fusion: As in Table 1
Evaporator Overall Conductance: 1.7 kW/OC ()
Expansion Valve: Thermostatic
Evaporator Superheat: 50¢

(*) Taken from reference [33].

In Figure 5 temperature of heat distribution and heat pump
coefficient of performance (defined as the condenser power
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output to electric energy consumption ratio) were plotted against
compressor speed. It has already been shown [30] that varying
compressor speed is an effective way of controlling the heat
output. In fact, water temperatures from 45°C to 80°C were
obtained within a compressor speed range of 500-3500 rpm. A limit
for higher temperatures would be compressor reliability and
refrigerant thermal stability [31].
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Figure 5. Coefficient of performance and temperature of heat
distribution against compressor speed

The lower fusion temperature of Glauber's salt evidently
leads to greater input work requirements for a specified
temperature of heat distribution. This could be overcome by
the utilization of a condenser of larger capacity. However this
advantage of the paraffin wax becomes marginal when other factors
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are considered. They are: cost, storage capacity and waste heat
recovery capability.

Figure 6 shows that, for most of the power dutput range,
60% less of storage volume is required by the Glauber's salt heat
pump. Besides, a melting point of 32%, if compared to 47°C for
paraffin, means that more low-grade waste heat can be recovered.
The preference for Glauber's salt becomes even more evident if
costs are considered (see Table 1). Problems related to settling
of undissolved solids after repeated melt-freeze cycles and
supercooling of the Glauber's salt may be solved by the use of
additives.
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Figure 6. Power consumption and rate of solidification
against power output
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In both systems one component that requires special
attention is the evaporator/storage combination. Reports on the
constructional details and design problems of such systems are
available in the literature [4,5,32,33,34].

CONCLUDING REMARKS

The number of recent publications on vapour compression
solar-assisted heat pumps demonstrates the attention such systems
have arisen. They can be an attractive proposition for hot water
productien. Their main advantages, when compared with the

conventional solar collector-storage tank system, can be summarized
as follows:

1) Higher water outlet temperatures can be achieved;

2) The solar collector is allowed to work at Tower temperatures,
thus improving its efficiency and, hence, reducing its
required area;

3) The temperature of heat supply is less influenced by
variations in solar incidence, as the heat pump is capable
of having its output capacity varied;

4) In the absence of insolation (cloudy days or nights),
electric energy consumption is less than in conventional
systems.

A11 these advantages are counter-balanced by higher capital
and maintenance costs. An economical analysis will ultimately
determine the best solution for each particular application.

A numerical method was employed to predict the performance
of a vapour-compression solar assisted series heat pump using
latent heat for thermal energy storage. The use of paraffin wax
and Glauber's salt as phase-change heat storage materials was
studied. In comparison the Glauber's salt system performed better.
Concerning the way heat is to be stored, it is believed that, for
the near-future, sensible heat storage (water) will still have
preference over phase-change heat storage due, mainly, to problems
of technological nature.
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