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Abstract 
Tlus pa;.•c•r ,on•,c ·tJi' lhr n uh!fio!l ul thr Jltu,rfin;.: phf'IIOI!It 'llOII. trilh t'lltplut,·n Oll ii.\ dC\ t ription An onuly.,(\ ,,·.o,\ 
lltllt/c .fronr t!tr · uh\t'l'\'(_t(.:un nrt tlw ga\ •l,:l/ll.:d infi'r/twc n{c 'lllt/l{('f·l /(frt '.'t( tlim flou· . Solnc \'llllÍS!Ít alprn,tJcTIÍes. S I/('},• 

11'' th<· SJ>t't 'tl'ol deJuiJy. lll(l\'IJt ' ( ·lrorO('/('ri.·ed <1.\ t'rihTJtl 10 J(•Jc•nuitw JIJ(' ,'1o·,, troo.r.irhm pnin1 iu {lnorl:'11g IIWIIr'ric (Jl 
Stullu'llliOil.\. (;Juba/ \'nlucs . . \U< ÍJ '" thc /loudiu.~ flf•hll u/ u < o'l!tll/cr· l Ut'r<'lll }i lu: ,/l.-H1' url' o!.HI fWI'S('IIU'd. nm \idct·in.:.: 
tilt ' r:ljei: ~~r clumucl .'cogtl: ood tn·c. ... ,ure ol tln· drwJ ioft:l. Finoily. /h(' hchfn·hn· n/' 1-'tllf'Írh·n/ c·orrl'luriolls ond 
thenrf·tintl ,,t,rfefs lt,\t'd !o jll'<'tlic·f thc• ,llnndill,C: poinl. i.r (,:he('k<•d. 
Ke.vwortls: Tu·u pfto:.e Fio,., 1-'!o,.din~. /nsw/1Jiill', MruldJII~. f',.nur!Jrllion ,H,.t/wrl. 

lntroduction 
Studie' h:1ve been t·arricd out on thc tlooding phcnomcnon in a v.:rtit·al duct countcr-..:urrcnr film 

tlow for over -lO ye::lr~. The underswnding o r th i ~ phelll111lt'IW11 i,; imponant to :-.olve ~cv.:ral problcm~ in 
Chcmical. Petrokum. <111d :'\udear Engineerin!:! . 

.1~ liquid film on 1he wall of' a cltk:t in cou'iHer-i.'urrt' llt flow to a g;h i ~ only pos:-.ihle ror certnin ga~ 
J'low rmes. 1\ cri ti c.:al g;ts tlo11 r;Hc i ~ ;l s~oçiatcd to a certain fixcd injcctcd liquid tlow rate. Above this 
critical ga:-. llm1 rate. the downward liCJuicl film tloll' nu,· is scvercly reducccl. P<1rt of tlw liquid injectcd 
cither will he dr:.tgged upwanb :l' .. drops ;md a.~ a liquid filn1 (ii the mid · ~eçt ion liquid injection >ystcm 
b u.,edJ or tlte injected líquid J'lnw rale wil l he severely reduced (if tlw upper and lower tank' injeuion 
systcm i~ u~edL The floodi t1 g potnt i~ tlefim:d as the criticai gas J'lm\ rate corresponding 111 lhe re~traint 
of the liquid flowing downwru·d a:> a film. when the liquid film flov. injected i~ fixed. 

Thc vcnio.:al countcr-cuncnl ga:<. -liquid flow c:m lwvc threc patterns ('faitcl :u1d Barnea. 1983;: film 
fk11\: bubbk tlow and liquid pac.:kagc tlow. no~~cd by a long Taylor bubblc. Thc c:\.i~tcnc·c of onc of 
these ,·onliguration~ in a countcr-c·urrenr tlow depend-.; upon the prc,Mtrc diffcreth:e betwecn the cnd~ of 
the cluc t. The l'Ounler-l.'urrent lilm llow exi~h \\hcn the pre,sure differem:e is 'mail and it i' thc 
prevailing. flo\\ p:nlern that l'i:'HI OCl' tlr for nl i l'Ombínatiotb ot liquid and gn~ llow rate,. Fnr thís rea~on. 
it i~ the mo't naturn l ronli!!umlíon. 

Thc tcrm !]oocling wa; u,ed to de<.crihe ~everal n:-.pects of ihr transition ti·om a counter-current film 
Jlow to a COlll'HrTent film tlo\\'. Crileriil . su.:h a~ lhe hang.ing liquid film. the rearing clrops away from 
tht: ga~·liquid interface. tlte liquid hridge thrnughDul the chalmel {or liquid slug~ are formed), a chaulli.' 
flow c·onfigw·<uion and a_gradient l'Oll:-.ideralllt: increa' e of lhr pres~ure. were propo~ed to ch<u·acrerizc 
thi!. trau~ition. in tlte le~l .,ect iun. Audit ioHally, lhe ga~ aml liquid J'low rale:-._ corre:-.ponding to the 
tloocl111g point dJffcr con~íderably according 10 difieren1 t:!Xpcrimen t~ carried out by diffcrcnt 
researcher!>. For thi~ rea~on. the cmpiri;.;al concl:Hion or thcorctical modcb dcvclopcd to e~timate lhe 
llooding ch:trt hav.; produccd wntlicling rc~ulb. A tl addi1ional factor conuibuting to 1hc dispcr~ion of 
experimental r6ult'> 'tem:-. from the difti:rent kind:-. of geome1ry u~ed in rhe injection untl extrac1íon of 
ga5 nnd líquid. 

\1oq of the re~e<u-che on counter-current film flow~ :-tudied the inrJuences of the fluid properrie;; 
and the )!Comctry on the flooding. curve. Geomelric<ll factors acting on the tloodíng poínt wt·re thc 
diameter. the channcllength anel thc mech;mi~m~ u:-.cd to injccr and extr<~c t rhe liljuicl. 

Only few re~e<ucher!> analyt.e lhe !>lruc·lurt: of the gas-liquid interface hdore and after the flooding. 
in orclcr to bctter under:-.tand cause~ aHd tran~ítinH tnechanbms. Nowadays, after ~o mauy yc~u·~ of 
~tudy. lhe flooding. mechan.ism b ~til ! t>ither uttknown or oh~cure. Tht> behavior of the g.a~-liquid 
inletface before and at'tcr tiK' floodini! i~ ~omctimc~ dc:,c·ribcd in contradictorv \\ii)'~ bv different 
re<.ean:ht>r'. • • -
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A~ dc~l.'rihed by Biagc t. llJX90JJ. umil 1969. i1 1v;1~ 1-upposed that the de&cnplion~ uf lhe flood[ng 
phc·nomenon pre, entcd by lhe abovc-citcd rest~ardlers could be classificd in two cmcgorie,: 

Dragging ol a liquid bridge 1hroughout thc tuhe due 10 lhe enhanced growlh ol' a wavc on the lilm 
'urface: 

lk1ggi ng of thr liquid i'i lm charal.'terizing prcfcren1ially thc cnd of the tran~ itl(>l1 proces~. 
Thc tir't rm:~:hani>m ha~ kd 10 the devclopnrent of 5cveral lheories :~iming 10 detcct rhe tloodin!! 

point. Thc mo't impot1ant one' ore: Shearer and Davidson ( 1965). Jarm:son and (\:tinbudaklar ( 1969). 
I mura rt ai. 1 ll:l77 ). McQui llan and 'W1lalley ( 1985b 1. Bal.'hir I 1987 J. The ~econd mcc·hanism h as also 
ll'cl 10 thcoreli~:al and cmpiriL·al lloodi11g rnodels. sul.'h as lhe o11es proposcd by Walli~ and 
:\.Jal'kkenel'hcry ( 1974). Walli~ and Kuo t 197óJ. Eichhom ( 1980). a11d Mi>hima and Mi,hihara ( 1984). 

Staimhorp :md Bau ( 19691 i11troduccd a ne11 point of vie11 on the tlooding mcch:mi,rn and 
partiçularly on tht: ~ilrUl'lllre of lht• ga,-liqurd lll lt:rfal'e. The~t.: authors mca:>ured the wavcl- ;unplilud<'. 
tn::quency and cclcrity. They observed that thc growth rate of thc wave~ i~ highcr in lhe zone nc<Jr the 
injcction point than near the poiut whcrc the liquid is extracted. Wavc~ wirh farge amplitudes (OA mm) 
wc!'l' dt:tectt'd in the imermediate zonc of the duct. However, lhe~c wave~ did not form t1 liquid bridge 
anvwhere alonl! lhe ('fO'S·!.t:clion of tl1e dul.'l. sinn· the duct diamcter wa, 34.5 mm. whích i.;. much 
Ja(g~:r than ihe~ wave amplitude. Mea~uremenl~ of the wave~ cclt:rity did nor dctect the pre~cnt·c of 
\1 al'es moving upwards. 

Suzuki and Ueda ( 1977) ob~erl'ed the follm\ ing liquid tlim i nlerfare strul.'ture: :• ~ the vcl01.·ity ot' lhe 
gas increases. so doe' the amplitude of lhe 1vave,.. . A fargc amplitude wave appc:ar:- near rhc lower end 
of thc tesl 'cl.' lion. a~ lhe g~1' velocity 1cnds lo rc::ach the tlooJing velocity. When the amplitude of tbis 
wave reache~ a l'Crt;.in value. ii begins lo 'tretdl in:.. circ·umferential direction. Thc ne~l of this wavc is 
torn ;may a~ ho1h thc wave and d~op~ are draggcd toward, the uppa par1 of the tube by lhe gas tlow. 
Whe11 lhi~ ~~ave rca~:he~ the levt>l of lhe liquid inJCl'tion. the fi lm i' ~tro11gly dbwrbcd. Part of the liqurd 
mt:: a!> a film :1nd another pan l'(Hlli11ues to flow down. For hi~hcr !!-"-' velocitic~. ali the liquid move~ 
upward~ thc liquiJ injection "'a filrn. Thc ob,ervations madc hy these author~ r<ti ~ed a new que~1inn in 
floocling rnt:l.'hani,m. Their renwrb tend to ~how that floodin g is l'aused by the dragging of a w;ivc 
upl\ard~ the liquid injcction, <ulu not by the formation of a liquid bridg.c onthe duc1. 

Zahara~ and Ou!.. ler ( 1988) studicd the tlooding phenomenon :l'> \lei L They found th;H. in lhe rcgion 
near the liquid mjc:ction. the ~urfare of the tilm is \mooth a.nd o.:ovcred by capillary waves, whcn the ga~ 
velocrl)' is l<m e r lhan the iloodrng veloci ty. When the gas vclocity i:-. lhe sarne a' the flooding vclocity. 
thc wave;. amplitude innctl;.C;, rernarkably in lhi ,., region. ln the zone near lhe fiquid cxtr:K'tion. the 
wavc' grow continuously ;1;, the gas velo<.:ily in~:reascs. Thc authors also delermined thc maximum 
liquid filrn thi d.r1cs~. which never exceetb :w per~:cnt of thc tube radius. Con~equently. they reached 
lhe conclu~ion that lhe flooding. rnech:mism ''brbcd on the growth of a wave until a liquid bridge i~ 
furmed" ..:unnot ni:<.L The authn~ determincd lltlve l'eleritie" throu~rh lhe ~tat r~tka l trealment of lhe 
in~tanr:m.:ou' liquid film t hicl.. 11e~' as wel l. The)' ,.,howed that wa1'~ celcritic,., \hrink just bcfore lhe 
llooding. bu1 derreasc con,iJerably at the tlooding point. Thr~ decreasc seem~ to be cau~etl hy the 
reduced tlow r<lte of the liquiú film flowing downward ;rt lhi' nroment. The author~ did not dc:lect thc 
pre~enre of a~<.:c nding wave~. ACL'Ording to them. the llootung mcchani~m is contrlllled hy the flow <lt 
liquid injcctíon ;rone levei. Thc physic·al phenomcna ol.'curring fu11hcr a11ay from thc injec1ion zonc are 
only effecb t)f the countcr-current g.;~s tlow on lht: lrquid t'ilm. 

Hiage I 1989a and bJ made an analy~i~ of the ga~-liqu id interface ~tructure. Thi!> analy;i!> wa!. bascd 
011 mea~ureme111~ of rhe in~tantaneou;. liqurd tlim thiçkne"" along tht: channel and on ,tati\tical 
propertie> calculttted from lhe~c !-.ignab taulo-corrclmion funct io11. autO-!>pt't'tral de11sily function. 
cro!>~-~:otTclatíon function. nos~·spectral dcn~ it y function, prohahilily demiry furlL'tion). As dcscrihc::d 
by the author. the structure ol' lhe:: gas-liquicl interface evolve~ along lhe char111el. even for .t 2 = O. 
l.'haracterizing 11~0 zonc.~ v\ith dearly different 'lrtrr ture;. t\ first 1.011e. called \mooth zom:, 11\!:J r lhe 
liquid injection poinr. 11 j,., characterizcd by ripple~>. A ~econd wne. callcd v1avy 1.011e. take;. place l'lo>c 
10 the liqu rd wt lhdral\. lt i~ characterized by wavr., llf large amplitude that developc:d along the l'hannd 
dueto thc ~ravi t :~ l ional effecr. lf J, i' increased. the wõJve:-' amplitude grows. When J gels do,cr 10 the 
tloodi11g poirH. the wavcs ' amplitudl' in rfw smooth zone increa".:" more significilntfy ~han in the St'L'Ond 
i'.one t wavy zonc J. Thi' fact enharKes an upward movemem of lhe seco11d I.OIIC loward' the liquid 
rnjec·üon zonc ora homogt>nizotion tre11d or thc ga~·liquid interface ~trut:ture along the whole channcl. 
At the morncnt when wave~ of large <Jilrplitudc reaL" h lhe levei of the liquid injcction tor \\ hcn lhe 
~econd 1.0ne rearhes the injection levei ). tlooding occurs. h hring~ about the homo!!enizminn of the 
interface ~tntcture along the whole channel. cou<-ing a significant L'11angc in ih <.trm' turc. 

Biage et al. ( 19X9a and e) dctcrmined experimentaly the attra~.:tor dimen,.,ion from the iluctuati on~ 
of the imtilnt;rm:ous liquid film thickne's u'ing the Gras~bcrgcr-Prncaccir~ algorilhrn. Thi' altra<.:tor 
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dimcn~ion poinred tli ;Jt the i'loodin~ phcnonwnon ha:-. a well-defined tran~ ition. Th i ~ trnn~ition. whil'b 
\\ól' cnham:t:d by tht• attractor dimcn~ i on. j, pcrfectly !'.imilnr to the tran,ition Jetennined hy other 
pmct'dure,. 'lldl a' thc ;.uw l y~i:-. of the ~pec tral den,ity evolution as ;1 fun(..'t ion of thc p s fiO\\ rate. The 
t'XÍ'ience nf ;.~n allrat·tor dimcn:-.ion \how~ that the liquid l'ihn <lriginatt:~ fn.Hn a deterministir chaos. 
Ther~fore. it lll(\Jll~ an e.>;.(..'t'llent criterion t'or r.:h;mKterii' in)! thc transition of the phenomenon in 
atwlytical llH)deb aimc·d at dctl'lllllllÍJlf! the tran,ition curve of a counter-currcnr fi lm flow to <1 

rotll'Urrent flow. 
rrom an exten~iv~ bibliogr;,phiL·al analy~i:. of the flooding phenCHlleunu. the fol l owin~ conçlusions 

ran be pr6t'ntt•d: until 1969. thc ~tudy defined floodtng ha,ed on vi,ual observatilli1S. without 
rn(';l<;Uring the thickne'~ (lf thc liquid film. exn:pt for Hcwitt and Walli~ ( 196:'\) rutd Stainthorp and Bati 
i I t)69). Two dcfinition~ have been ndopted to \.'har~~c·terize the tlooding phenomcnon: thc eon.:ept of tht' 
exi ... teiH.T of a liquid bridge throughout the duc·l or lhe hanging liquid film. The film thicJ...ne" 
m('a~urcnwnt' nwde by Stainthorp and Batt I 1969). Suzuk.i and L'eda ( 1977). Duk.ler and Smith í l t)7t)). 
Zah<.tr:J~ and Dukler «. 1988) and Bing.e et ai. ( L089h) gave base to dist·ard the tlooding mechani~m 
kiiO\\ n a' liquid bridge for tho~e geomctri e~ wi th large dinmeler,. Probably this i~ not valid only for 
~mail dtamt•ter' ;md l<ngc supcr1ícial velocities. The hanging liquid tilm mech<mi!>m is also cx.pcctcd to 
be di).r.:ru·d~d a~ a flooding detinition ~inre th.i), mechrmi~m l'Orrespond' to the ~nd of the tr;.111~ition. and 
not to its bcgiuni ng. Since l t)77. severa! authNs <Sulttki anel ·uecln. 1977: Dukkr and Smith. 1979: 
Whalky ;.~nd !\!lr.:Quillan. 1985) have u~ed lhe dragging of ;1 hi~h-amplitude wave toward the upper end 
'·" a llooding dcfinition. However. tuea~urernents ot the w:tv~· celerity (Stainthorp and Balt. 1967 and 
Z~1hara:. ;.md Duklcr. 1988) ~how that thi~ phenomenon prohahly doe:-. not exist. Other anthors. such ns 
Bach ir { I 987 ). h~1ve u'~d the suddcn in.:rca~c in thc amplitude ora wave a~ tlle criteriou 10 define the 
bt~ginning of the 11oouing in thcir thcorctical ~tud.ie~. Tll i~ pltenomennn secm~ to provoke the lt~:•ring 
il\\ay of drop~. Howcver. ~omc cxpcriments !Pttl>hlina aJtd Sorikin. 1Yó9: Zah;u·<" and Dukler. 198l:l) 
~hO\\ that drop~ may he tOrn aw<~y \vithout a large in\.'rcasc in tllc üquid tlim thickness. 

ln l'OilclllSLOtl, 011(' can probably discard the four Oooding inception criteria: fiq11itf /lric/ge. lumging 
fi,Juidfi/111. drag~ing o( a high-wlltdilllcfe u·a,·e, ::tnd q htt.t:e i11ueuse in r !te rhickue.l:> v( tfw liqllidjilm. 
ln,tead. thc ob~ervation~ of lhe phy,il'<~l hehavior of the intert'at·e structurc by Biage { 1989 a. b and c) 
t'IICOurage to u~e lhe Spel.'tral Dcn~ity Function a~ :1 criterion to determine rhe now transilinn. 

ln tllt~ paper, a11 analy'i' of tht: gas-liqu id interface stntcture behnvior of a coumer-curretll Gim 
tlow i~ presemed. Global charactt:ri,til'~. 'uch a~ tlooding point~. considering. lhe rffects of channel and 
the prt~s~urc at the inlet of the duct are al.;o pre.;ented. f'inally. some <~rnpirir:al correlation ;tnd 
theorcti\.';.tl models u).ed 10 e~timate flooding curves are tt:!:>tt:d. /\ trunsition modc"l. bascd on a 1lat 
parallcl flow. is prcsentcd as well. 

A Brief Description of the Experimental System and Procedures used 
in Determining the Flooding Point 

The flooding transit ion W<L~ Experimentally ~t1tdi ccl in a circuit spccially de~igm:d for this purpo'c -
dcwib of which were provided hy Hachir ( fl)87) and Ri age: ( 19l:l9<t). The test .~eçtion is a vertical 
ret"tangular ch:111nel with a 250 mnt x 2."> mm no'~ 'ection . Watc>r is injected to lhe inner pari o!' the 
channel through a sintcrcd pJme pla.:ed 111 ;tn intennediate positiou of the se.:-lion. The IJquid film is 
extnKted abo through a sintcrcd platc placcd til the lower portion of the rest .:llWHJel. Fig. I ~how.s a 
<;çhernatic drawing of the te~t ~c~.·tion. Thc üquid film thid;nc~s v., as mcJsurcd i.n tl1c locations ~pc\.'ilied 
in fig. I by means of Lhe C(>nductance t.:-\.'hnique. U!--i ng ,mail eledrodes attached tO the wall of the test 
'ec·tion. With a cenain fixed liquid now rate nnd a certain gn~ now rate. the liquid lilm thickness was 
measured in dillerent location~. These mea~urement~ were made by increa~ing lhe gas flow rate until 
the tlooding point. This p0int was defined as the vnlue::. of the liquid and gns flow rates ar which a film 
flowing upward appears :JI"lOve the pnint of liquid injection. The llooding pt,int w~l' v1sually oh~erved 
and cletennined according to the flow rale rneil~tlrement. ... . Roth the ai r injectc:d at the inlet of lhe channel 
and the air ;,u\.'keu with lhe liquidai the levei of the extraction .wne were mea,.ured. who~e difference 
hetw~en thcm is thc cffcctivc ga~ flovv rate inside the chatulcl. This effective gas flow rate insidc thc 
c·hanncl ;md thc injcctcd liquid~flow r;Hc at tbc iecding inlct werc con~idcrcd a~~thc flooding point. Thc 
above-mentioned Jlooding point dcfinition t~ :K·curatc. bct·ausc i~ thc cffcctive ga~ t1ow rate that cause' 
the ::.tructur::tl change in the liquid film IBiage 1989a. b and cj. This p()int characterize' a transition in 
thc liquid fi lm SlfUCture flowing downward. nH~ í'.trul'lural change i ~ a facl th!ll is ea~ier tO determine in 
a thcon.' tirnl model The flooding wa~ 'tudied (for a cenain fixed liquid flow rate) adopting the 
experimental procedure~ de~cribed bellow: 
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o 9o*d efet!f'Od .. 

() "~•O.tUr'"''J •l"çlr-od•t 

• rtf•f•l'll!f! ele<troele (0 l rr.m dtO) 

Fig. 1 Scheme ot the test seetion (ali dimensions in mm). 

Nomenclature --------------------------
Ac = channel cross·seclional area 

4A 
oh ~ ~hydrauhc diameter) 

E 

E 

F 
F 

Pt 
wave energy corresponding 
to lhe spectrat denslty 
fune1ion (Eq 2). 

:. d1mension1ess wave energy 

IEqs. 3 and 4) 
unction (Eq. 16) 

frequency (EQ 2) 

derivate on the tunchon F as 

a func11on of Jg (Eq 17) 
F 

o!'3 \P,gf''"• 2'" 
(d•mens•onaless superftoa() 

J 
a, 

~ =s- (superficial velocity 

of the k - phase. k=1 
andg) 

. J pl!2 
J = k k 

• 0 1:2(p l112 h 1 -llg 

d•mensionless superfiCial 
velocity of the k·phase. k = 1 
and g 

.I ;r= d•mensionless superficial gas 

veloc1ty determined e•ther by 
theorelical modal or by 
mpirical correlalion 

J gr = dlmenslonles superficial gas 

velocity determined ellher by 
theoricat modal or by 
empiricat correlation 

J,., = base flow superficial velocity 

Kk -o 2s 
go(t.tll'gl 

(Kutateladze number of the 
k·phase. where K = 1 and g) 

L channel total length 
Mk k-phase mass flow rate. 

(k = 1 and g) 
N sampte ot tndependent 

observations 
Pr liquid film perimeter 
P e channel inlel presure 
a, liquid volume flow rate per 

unit of wetted perimeter 

JgS 
Re9 - -

'g 
(Reynolds number of lhe 
gas phase) 

J,S 
Res1 ~

vl 
(superfiCial Reynolds number ol 
tlle liqutd filmJ 

S = channel thickness 
W = channel wldlh 

LowerCase 
I; = lnterfacial fnction factor 

(Eq. 9) 
fwu = gas wall friction factor 

(Eq. 12) 
g = acceleration due to gravily 
h = liquid film lhtckness 

hN ~r 3a1v, ] 1'3 

- g 
(liquid fllm lh•ckness of 
Nussell) 

h0 = base flow liquid fitm 
thickness 

h;g = derivabve of lhe function h as 

X 

a function of J0 

studenrs t distribuition {n=N· 

1 and Cl is the error 
percentage 
llqutd injection distance 
(Eq. 2) 

{x.y)= 
z 
ü, = 

al/3 ( ) - 113 1/3 
I Pi9 1'1 

td•mensionless llquid 
in)ection distance) 
cartesian axes 
vanance 

average veloc1ty of lhe 
k·phase (K = 1 and g) 

Greek letters 

O.s 
= (S h) 

s 
<surface vold·fractiorl) 

t standard deviation {Eq. 5) 
6 increment 
l) function (Eq. 2 ) 
IJ k·phase dynamic VISCOSity 

k = 1 and g 

~· . sufterticlal velocity mean 
va ue(Eq. 1) 

v, k·phase kinematic viscoslly. 
(k = 1 and g) 

il, 
C1 

K·phase denslty, k = 1 and g 
surface tenslon {Eq. 2) 

o ~[; (stardard deviation. Eq 
1) 

(j 
(j = 

a1;3( f )1/3 1/3 1 p g ~~ 
(dimensiontess surtace 
tension) 

t; = lnterfacial shear stress 

- \j 

t, - a'/3 ( 1 1
213 1/3 

, p g J.lt 
(dimensionless lnterfacial 
shear stress) 

t_ = k·phase watt shear stress (k 
= 1 and g) 

Subscripts 
1 = hquid 
g = gas 
< > = statistical average 
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• ln thc fi r-~ ca~e. the ai r flo" rate ''ii' adju~red ny keepmg rhe pre~~ure :11 thc inlct of the 
t:hannel. f> _ con~tant. ln thi~ ca,l·. thc Opl'llllll,! uf the valvc. inswlled :11 thec- ;~ir outlet tu I-..: of the 
tc,t 'IXIlon. 11a~ ch<mJ;!ed rtnd the rotation of thc fan wa~ adju~ted . 

• ln thc 'ccntul ca~e. the pre~'ltre. P. \~íh allm1cd to cvolvc in~ide the ch;mnd and the gas 0011 
rate wa .... increased. ln thi~ ca~e. the opt:ning valvc of thc ai r outlet I une w;" kept lixed. 

Finally. a 'tati , tical analy<i» of the instanHlnt:llliS liquid film thiet-.nes' was made using i1 package of 
L'Omputer program.-. appropriatc: for treatin,!.! dig.itnl dntn. The sampling. fn:quency was .)00 lh and thl' 
.. amplin l:! time wa' 5-~ scconJs. 

Flooding Curve Analyses 

rigure?. :.h0\1'> the 'et of l'looJing poinh tapproxim:uely 750) detcrmmed for difl'erc:nt experimcnt:tl 
condi tior1-. Thc,c rondirions "ere ror two diffen·nr ..:hannel length' t I.O.:'i m and O .. l m) am.l three 
diff1•rent pre,,ure l'0nJition~ t P,.=l .05 b;u. 1'. =I. I har. and P. not fixed). h 11 a~ intae~ring u:.ing Lhi~ ... e t 
of mea,uremenh. rcgardlcs~ of the e.\pt:ri mental <:(lndition~. ~ince mo~t of the thcon:til·almndels and ali 
of the e\i,ting cmpirir~l cOtTl'lation do not introduce the t•ornl'lined eftcct~ of the ahove-mentioned 
paramcrer~ . Figun: 2 'how' the stJ'OJJg di,per, ton of' lloodin~ points 0ver one ga' ~upcrficia l velocity. 
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Fig. 2 Set of flooding points d etermlned in different experimental condition s. 

The ~y,.,le ntari c cffect!> of the tt'\1 'ect ton lcngth and of lhe <:hanm:l input pres<.ure have 'trongly 
coutribulcd 10 thc~e dispersions. There ~rc . howcver. rantlum p;Ha,., itc phcnomena that manife,t 
therusclve\ in the flow. For example. drop~ tom away from lhe ... urfacc of thr fi lm are dragged to the 
upper ponion of rhe channel, above rhe point of liquid injcctiou. They agglomemte and tlow toward 
the liquid injel'tion poirll. tal..jng p;Jrt in thc flooding inception !thi' phcnomcnon "'" nnticed mainly in 
thc te$! rhannel of 0.] lll). ln fact. I\ hc:n the g;" wpcrficial velocity got do~l'r 10 rhe on~ r.:orre~ponJing 
to lhe flooding point. thc ~UUl'ture uf the interfacr t:lo~e to the liquid injet·tion 1>0inr bec<.~me Wl-"Lahle. A 
minor pntnrbation :u thi' levell'3Uscd Lhe Clooding inccprion. Thi<. pt'rturbation might havc bccn caused 
ei ther hy the above-mentioned fact. or by a perturbiitiun of lhe pres~ure leve] Íthide the channcl bccau!>e 
of the hyrlraulic t·irru it opt'ration (Lcdincgg\ Ílh tahi lity 1. These façb certainly produl·ed a di~pcr:,ion in 
thc detenui 11ed llooói ng. poi nt. 
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Figure 3 shows the flooding curve determined by the averoges of the set of the gas superficial 
velocitiel. corre~ponding to a liquid superficial velocity. Each horizontal segme111 characterizes the 
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Fig 3 Flooding curve determined by lhe averages of the gas superficial velocities corresponding to a 
liquid superficial velocity. Segments indlcate 10% uncertainty interval in the experimental 
measurements.(1) 

confidence interval of the mea~urement~. admitting an uru.:erlainlv levei of lO %. TI1i:-. t:onfidencc 
rntcrval i~ dcfined a~ foUows cBendat and Piersol. 1980 and 1986): ' . 

Table 1 Average gas superficial velocities for dlfferent experimental conditions (corresponding to lhe 
velocities showed in lhe Fig. 4), with an uncertainty interval of 2%. 

Experimental 
L=0.3 m and P, not lixed 
L= 0.3 m and Pe= 1.05 bar 
L:. 03manó P. =1.10 bar 
L=1.05 m and P. nol fixed 
L:. 1.05 and P. = 1.05 bar 
L= 1.05 and P.=1.10 bar 

Uncertain1y inlervals 
Jg ± 0.1125 m/s 
Jg ±O 0864 mis 
Jg ±O 0712 mis 
Jg ± 0.1483 mis 
Jg ± 0.0810 mis 
Jg :1: O 0737 mis 

Figure 4 show~ thc cvolurion of the sct of tlood.ing poi.Jm in two diffcrcnt ch<umel lengths ( J .05 m 
and (U m). and three condition5 of prcssurc at the channcl inkt. Table I provide5 the average 
confidence inlerval due 10 lhe dispersion effect for each experimental eondi tion ~hown in Fig. 4, 
admitting a levei of uncertainty of 2 Gfé.. T he uncertainty allowed in r h is case is much lower than in the 
~·ase of f-ig. 3. The dispersion in lhe Fig. 4 is smaller because of the systematic effects caused by length 
and pre:-.sure condi t i on~ were eliminated. ln this table. it can be noticcd that. for ali experimental 
conditions inúit:aled. lhe n:liahilily inlerval is small. implying a weak unt:ertainly related to lhe 
estirnated Jg. Fig. 4 :.~ l so shows lhat tht: effcct of thc channel knglh does nol manift:st itself equally for 
differenl pres~ures in~ide the channd. Fig. 4a. where P,. i:. no1 fíxed. ~how~ that the reduction of the 
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rhannel lt'ngth 'hrin~' lhe flooding wh:lly hupcrliL·ial vc!lxity of the g.t, rum·~ponding 1\) l ht' 
fl<•OUIII!.! ). rt!.!llrl' -lh. \\ ht:t\' P. = 1.05 bar. 'h<m" I hUI thc rcduction in lhe dtannd kll!!:lh dccrrase" the 
flr><xling vdÕ..' Il) only when the liqllld "npc:rtkial vl'IOL'ilit'<. were lo''. FiJ!urc -lb. \\;lh I' .. = 1.1 har. 
"h~l\\'- lh:lllhc tcdul'IÍOil or lhe dtallllt'llt'ngth tnt'rt'tl'-t'~ lhe ilooding Vt' loci ly. 

A L'Olllple;.. inl'luence or lh(: k:n![th of lhe ('hannel on llooding vdocitic ... \\a~ Út'tecled. lllC'-t' 

rnrroh,>rarc lhe L'O tllradictory re~ult!> prmluccd by "cvcral re~eareht'f'-. Hewitt c t al. 1 1965) wcrc the fir~t 
one' t(l 1ll."'-ervc 1ha1 lhe flooclin~ vek><.:ity dene;tsc.~ as lhe wbe kn~lh incre;t ,e~ . Lalcr. Hc\\Ítl 1 1977) 
remar~ed that 1hc llooding vel~xity cho'111 ~t'' li1tk with l he tube lenglh. Su1.uki and Ueda ( 1977) 
ohtained ,imtl:tr rc~ult~ :b rhe one~ found hy Hl:Wilt 1 19771. Thcy showed 1h:11 lhe clwnncl length lw" a 
more ~i!! niliL·a nl int'luem:c on thc flooding velut:i1y i11 higher liq11id fi lm ~upt:rfiL· ial vdocilic,. Sudo .-.nd 
Ohnuki ( 198-ll oh:-.ervt'd lh:.tt the flooding. vclocity gnm~ wi1h lhe: channcl lcngth. in t'li.lremdy small 
channcl length' Ü>t't\\et>n .'l mm and 50 mml. Hcn~ever. 1his velocity derrea<.e~ in medium kugth~ 
(Pei\\Ct'll 50 mm and ~50 mml. T;uld el ;11. t 19X2l conjeclurcd that the cffert of lhe úuct leng1h on the 
llo<KltnJ! vl'IOL'ily i:> rela1eJ 10 1he inrerfarial 'hL':Jring 'tre!.' lhal de~nd' on the geome1ry of lhe 
channt'l tdlitllll'll'f and length 1. \1:Jron anc.l Du~lcr ( I 981 and I 984 J ;,ugge'-led lhat thc cffect of the duct 
length 011 rhr ilooding vetocity j, relaled to thc c.lcpo~ition of drops on 1he liqu1d tilm - \\ here lhey are 
~upp(l"ed lo prodtt<.'t' :1 p<'rturbalion. ln 1hi~ ~:a~c. lhe tlooding occur' i11 lower gas velocities for lhe 
longt>r dtallllt'l\. 

1 {) ,--...--..---..---....----, 

08 

0.6 

0.2 

0.0 
6 

• o 
• o 
• o 

& .:n.:m 
Cl ·-: ·~I; 11• 

Peno;1~: 

• o 
• o 
• u 
.. o 
.. o 
.. o 
.. o 
• a 
.. IJ 

.. o 

8 9 •o 

(a) 

11 

06• 

;;:; I 
E : 
::;: u .J 

0.2 

o 
(J 

o 
O. C' 
.. t: 

. .. IJ 

0 .0 +--..---..---.---~.----1 
6 10 11 

(b) 

O.R 

o • 

O.b 

~ I 
.., 0 4 

00. 
o • 
o • 
o .. 

o .. 
Q .. 

02L 
o o .---,-.-

6 7 8 

.m 
• o 

.. o 

9 

(c) 

10 11 

Fig. 4 Flooding curve delermined by lhe points defined by lhe averages of lhe gas superficial velocities 
and its corresponding liquid superficial vetocity, for L=1.05 m and L=0.3 m. (a) P, not fixed. (b) 
P,s 1.05 bar and (c) P,:1.1 bar. 

Dunng lhe ''''-'S. it wa<. ob~en'ed lhat lhe drop dcposilion on the punion ol tht' ehannel ahove che 
liquid tnjecti()n [K!Íill illways took part in the nooding inn:ption in ~hon rhanncls tL = 0.3 Jll ). ln Uli, 
ca~e. lhe drop" 1~1rn away from the liquid film reachcd 1hc leve] above lhe tnjeclinn pninl more easily. 
agglomcrallllg 1here. Suhseqnently. they moved dO\\Ilwarú a~ a film produci ng a pcrturbaLion on the 
levei of the injccrion poinl lhat ~on1etime' cuu,cd the tlooding. ineeplion. Thi' facl explains Lhe effcct 
length L·hannl'l 011 lhe nooding velocily in low liquid superficial velocilie~ (Fig. 4}. 

Generally. 10 low liquid superficial velot: ili e.~. thc gas velocitie~ thal cau'e lhe 1earing away of drop~ 
are hi!!her lh<Jn lho~c corrcsponding to the higher velm:i1ie~ of lhe liq\tid . Thus. the drops reach lhe 
region of lhe 1<'>1 ":,·tion :Jbove thc liqu1d injec1ion more easily und <1 lar~l~ amount of them 
agglomcr.uc lhere. 

h gur.: :> .,how< rhe in~lant:meou:-. liquid tilm thickncs~ for J.; = 8.05 m/' tdlbe lhe: il<Kxling l)()int 1. 
A m;ul..ed ~rlurhallun on the film thiel..ne~~ t·an ~ :-.een on Fig. 5a 1probc 5.2J.characrerized a:. peak a1 
I A M:cond,. 11 , corrc~ponding delaying perturbation ean be ~cen on Fig. 5b q>robe 4.2). a1 1.65 'ewnd!> 
l the probe -1.:2 j,. righl bellow the probe 5.21. 1t j, cau,ed by lhe drop agglomcra1ion dcposited above lhe 
liquid tnjccuon point. 'll1e~e drop1-. movcd dO\~nwarcl a~ a film reaching lhe poinh of mcasurc on thc 
film liquid. An adc.litional perlurbation in thÍ$ region ccnainly cau~es Lhe nooding. 
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Fig. 5 tnstantaneous liquid film thickness: (a) Probe 5.2, and (b) Probe 4.2: P. not fixed . L= 0.3 m , and 
Jg =- 8.05 m/s (c tose lhe flooding point). 

Figurt'~ 6 and 7 ~how thc prc~:.urc cffeet at the clwnnel inkt on the flooding curve for •hunnel 
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Fig. 6 The effecl of lhe channel inlet pressure on lhe flooding curve (L=1 .05 m). 
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Fig. 7 The effect of the channel Intel pressure on lhe ftooding curve (L=0.3 m). 

Jength~ or 1.05 111 and 03 111. respectively. Fig. ó shows tbat the t1ooding velncity im:re<:~~e~ when P,. 
de..:re<J~e~. hut th i;, filfl ~ometime~ does not happen. as it can be observed iu Fig. 7, for L"' 0.3 m. 
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Structure of the Gas-Liquid Interface 
hgun:~ lr(•m 8 to I:: repre~ent th~: encrg) of the wavt' ~ a~ a furwtion oi the frequenl·y. Both 

v:rriahlt'' :Jtt' drmen,ionle:-.~ and th<'y are in logarithmic scale. The~o;: f-i gures o;.how the interfaçe 
'lructurc lN ~evera l g;1 ' and liquid ~upcrfici:J l \d11citics. Thcy also chor•1cteri te thc homogenizatinu 
trend t>f lhe JniC'rfa<'t" ' ll'lli.'ture at the flood1ng point. 

Th.:: dilllt' n~ •nnles~ variables \\'ere determined hv thc V:~~hv-13m: kin!.:h;lln thcorcm. Thi~ theorem 
\\a:-. applicd w el1t:r)ly E of the waves th::ll i ~ repre!'cnÍed by ~pectral densit~v Gxx(FI. A~ shown in Biage 
( 1989a). the rnlltl\\ ing rdation~o bip i~ used : 

t2) 

lt'thc t.hmcn,ton:ll analy~i~ i~ mack in a W:l) 10 enhance vi~cou:, cffcct~ of the t'nc:rgy graviry waves. 
l::quatÍ(lll ~ j, rcdun!d to tht' functional: 

E - ---
1:'- ,-f 

13 
= q>( R(' I · F . X .cr. T,) 

{J/1_/[flJ 
l); .f.: 

Fi )lllf'l' 8 ~ how~ energy E a;, a furH:tion of the frcquency F along thc channel ünd for v;rrious J, at 
.l ,dJ.(lJ5 1111\. lt c:1n he s.:·~:n that thc encrgy of the \\aves grow~ whcn the film flow~ along the t:hanncl 
11 ali. Thi~ ckarly ~how~ that the amplrtudc of the '"''·e~ gruw~ ~~ ~ thry move toward the lower end. 
Concerning wi th the imerf:k·e at the levei of probc .\.:2. til<' amplitude of thc ''' av('~ has alreüdy reached 
the limit ,·alue., (lhat j., for J" = Ol. ~inl'e the cncrgy of the wave~ ar t hi~ kvd b pmctitally the same a-. 
that at levei 1.::: loc:ned in a"'lo\\.er f><hi tion about J.:!. When J., i~ innea-.ed. thc cncrgy of the wave." 
grol\') . rcacllmg homogeneoul> energy value~ ar the moment of ol-curTcnce of the J1oodrng. 
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Lnf Ln ~ 
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Fig 8 Energy /-. as a function of the frequency r along lhe channellength: (a) J 9=0. (b) 
J0 =6.3 m/s, (c) J • =8.81 m/s and (d) J , =$.98 m/s (J1=0.035 m/s, L=1.05 m and P, not fixed). 

Figure~ 9 anJ 10 ~how 1hc cuergy 1:.' a~ <J fum:lion of the r for the position 5.2 Cclo~e to the liquid 
injeclion point1 and ior po~ition 1.::! tdo~c 10 lht: liquid extnK·tion pointl. fnr V(lrious valucs of Jg at 
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.1 1=0.!135 m/s. When proceedin~ \\ i1h lhe analy~i~ of thcsc tigurcs. wc h:tve con~idered lixed value~ for 
the following panunctcrs in Eq. 1: Re1. }( aml 0. 

T he 'he:1rin)? ~lTC!>~ r, innease!> when lhe cuuuler-c:urrent ga~ fiO\\ inncusc~. f'ig:$. l) and l O sh0\\ 

lh<lt ;m iiH.Tt:a!>e in t; L'ause~ an incn:a~c in 1he enagy or lhe w[lves. both for capillary wavt·~ <hig:h 

frequcn..:ic~l and gravity \\aves i Jow frequencie~). ;\~ can be seen in f'ig. 10. which corresponds tn 

po,ition I.~. th<· cncrgy of lhe wave!-- dt'lTea~e~ in lhi~ reg10n, whilc J. changc·~ from J0 :8.S I 111/s to -' o 
. e ::-

=8.98 m!~ < f\ooding1. Thi::. ctll'i."t i~ c<tu~cd by lhe dragging of gmvity waves' crcsiS lhrough lhe gaseous 

pha,c. 

3.0 
probe 5.2 

J 1 = 0.035m/s 

ILLJ Q.() 
c: _. 

- 3.0 

-6.0 

- 9. o l----'---l..---'---'--...____, 

- IO.O - 7.5 -5.0 -2.5 
LnF 

Fig. 9 Energy /;; as tunclion of lhe frequency F at lhe posilion 5.2: (a) J.=O, (b) J 0=8.81 m/s. and (c) 
Jg=8.98 mfs (J1=0.035 mfs. L=1.05 m and P. not fixed). 

6.0 .-----.- --.----,---.--,------, 

3.0 

ll.LJ 0.0 
c _. 

-3.0 

- 6 .0 

b 

probe 1.2 

J1 = 0.035mls 

-10.0 
ln F 

·5.0 -2.5 

Fig. 10 Energy 1: as function of lhe frequency /· at lhe positíon 1.2: (a) J0=0, (b) J 9=8.81 m/s, and (c) 
J9=8.98 m/s (J1:0.035 m/s, L:o1 .05 m and P. nol fixed). 

Figure~ I I and I 2 ~how lhe energ.y 1:; a~ a fu nc tion of thl' frequem:y F for three v alues of J,, antl 
for lhe J,, om·, corrc~ponding to the flooding point. The interface ~t ru<:tu n:: ctm-e~ponúing lo 1he 
llonding point 'ecm~ to bc indcpcndent of the liquid 'upcrfi<:i;~l velocily. 

E t-:: -) E=----- ~<t>l/· . -r; 1 . Qji3[ P! 1.;:; 
P1~ _ 
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Fig. 11 

Fig. 12 
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Energy f: as a function of lhe f requency F at the posilion 5.2: {a) J1 = 0.022 mls and J
9

=9.86 
m!s: (b) J,=0.0035 mls and J9=9.02 m/s and (c) J 1 = 0.053 m/s and J

9 
• 8.19 m/s (L=1.05 m and 

Pe=1.10 bar). 
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Energy E as a function of the frequency F at lhe position 1.2: {a) J 1 ,. 0.022 mls and J = 
9.86 mls: (b) J1 = 0.035 m/s and J

9 
= 9.02 m/s and {c) J 1 = 0.0053 m/s and J9=8.19 m/s {L=1.~5 m 

and Pe=1 .10 bar). 

Experimentally Flooding Curve compared to Empirical Correlations 
and Theoretical Models 

Th~ nooding poim can he ueternuncu both by cmpiric.:al c.:orrt:lation' <~nd hy thcoreticnl models. 
Theort:tic.:al ntodrl' ll'll:llly need high numbc.:r of a<.~umptions and t:mpiric.:al <.:orrel:l!ion~ of intermedirtte 
unb.no'' n ... 'ud1 a': the uuerfadal t-hearing. the w~1ll ~hcaring of ead1 pha~e. the avt:ragt: thick ness of 
the liqutd film. etc. Con,equently. thc!'-c model<. aliO\\ very re:,;tri<.:tive a~)Uill(>llOib to imervene in tht:ir 
'trm:turc. 11 i~ llllt:re~ting w mcntion thm lllO\t of the~e modeb \~crc confrontcd with experimental 
rt:~uh' produl·t'<.l by their author~ and thc c~tnna te!'. of the 11ooding point '~crc rcpc:ucdly aligned with 
the nperimcm-.. On th~ other hand, wht:'n such model~ are compared ~ith experimental rc~ults 
producetl by othcr :nnhor~, their flooding pttint e-.timntes e<UI be considerably different from the 
cxperimentnl dni~L Thi~ c'an be explaineu hy lir-.t. lht~ experimental re~ ult s are produced based on 
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diffrrrm dctinttion!; or lhe ílooding point: :-.econcl. 'ome of thesc modcls do not des..:ribr thc phy~ical 
n·ality of 111e prohkm. MorePver. the o::ffectivcnc':-- of th..:-~c modeb ~trongly depend~ on the empirical 
c·mTelation u'cd. Thc cmpiriçal corrc.'l:uion tt,ecJ in the modt>b ;m." produn•d from the measuments 
carried out in a parlicular experirncnt;il 'Y~tem. Thc mcasuremt'llt of the injertt>d liquid and ga~ flows 
mie> corre~pondin~ to lhe tran~Jiion point art' chosen arcording to tht' flooding definition. The~~.: 
tkfiniti(>tb <.~re repc;.ttectly diffen·nr ;tmonp. the re~earche:>r~. ln addition. mosl of these correlations do 
1101 lake itlln an'ounl Lhe effecl' of the channcl _!leometry and physical properties of the tluicl. 
Con:-.cqucJH!y. a, rl'fer:-. to the lheoretical ttH.xlel.-., we h;tve to be nwtiou~ in the u~e of tllis correlation to 
c'timate rlooding poim~ . 

Fi~urc lJ ~l1ow~ the clbpersion of a sei of 2762 experimental data corrcsponding to flooding 
experimenh in lube~ pn:~cnrcd by JVkquilhUl and Wllalky 1 19Wia). The experimental data reveal <.1 

:--trong Ji~persion of thc rc~ult:-.. Thc:-.c author~ cheàed tht' perforn1ance ufa 'e1 or lheuretiL·al modd~ 
~•nd cmpiric·al corn:latiOJb 10 estimale the ~et of poinh shown in Fig. 13. Thc cftiricm:y of ei ther n 
corrt'blion or ;J moi.kl '""" detcrmincd by dcfining. tlu: following standard deviation: 

. .,-
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Fig. 13 Dispersion of a set of 2762 Experimental data points of flooding in a tube (Mcquilfan and Whalfey. 
1985a). 

[ 
' I '' Ir J;~/ ~ - .l~;i, -~-~' F-- . · I • 

- !V i:i ' /! .? 
. .! .. ,. 

\ .... J 

ln 1hi~ ~tudv. lhe authors found tilat rhc most efiicient correlation b the one hv Alekseev ai. (I 072), 
which wa~ modi fied. and thc bc~t thcorctical model is from Bharatlwn et ai. ( J9n. 1979. and 19S3), 
moditied :-~.:-corcling to Mcquillan and Whallcy { 198:"al. 

On the nthcr hand. thert' are not many ~tudies on flooding phenomenon in a reuangul:.tr duct. 
Ftgure 14 ~hows lhe experimental re,ult!'. of 1\:lishima anel Ni~hihara ( 19R4), Celata et ai. 11985 and 
1986J. and thos<~ oncs obwined inthis study. Here the llooding phenomenon in a rectangular duct was 
~tudicd in two dil'ferenls w;;ty<: <:ithcr thc liquid Íi> injectecl on a wall of the duct or the liquid i~ injected 
onthe l\10 v..alls. The result~ or Mishirn<:~ and Ni,hihara i I %4J in particular were produced by injecting 
lhe liquid on two :.mail ~ide \\alb. The dimen~ionales~ superficial velocities of the ga~ <:~nd the liquid 
were delint>d hy means of thc h~'draulic diameter. A certain dispersion can he ~een in lhe experimental 
n.:~ull~ shown in Fig. 14. Thi~ ,·an bc cxplaincd by thc fact that thc mcasuremenr of the t1ooding poinl 
wa~ made in a different tcst scction geometry and using differen1 floodiJlf!. defínition~ in the three c;l'e~ . 
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Fig. 14 Experimental results of flooding in a rectangular channel. 
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Comparison Between Measured Flooding Points and Empirical Correlatlons 

A1.1thor 

Fe1nd 

( 1960) 

Eng:ish el ai 

(1972) 

Atekseev et at 

(1972) 

Mishima and 
N1st11hara 
(1985) 

Cetata etat 
(1985) 
Eq A 
Cetata etal 
( t986i Eq B 

Table 2 Empírica! correlations used to predict flooding points. 

Measurernent tntei'Vat 
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Equation 
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with the SI units 

Modil1ed 
equation 

accordlng to 
MCql•illan and 

Whalley (1985a) 
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The l'Nrd;tli<m' tlwt , IW\\'t:O tht' hest pcrfonnanc~ in thc study ol' \ k quil lan and \Vhalley 1 I'>R:'ial 
1\t'rc· '<'it'<" l•'•i. nanaely. thr ~·nrrel;atÍOih <)f FcinJ ( 19ó(JJ. EngJi , h l'l ai. ( 196_,, :111d Ald .. sccv ct .11. 1 1972 ) 
1 r.tl•k 21 Lth''' ''C- th<." ~·Prr<.'l<ttion' ohtaim:d from the e:~.rerimcntal data mca,un:d in r<:>nangular cro~' 
'tYtion ,·hannel' wcrt· ~dC:l' l<.'tl. n;nnc-lv. the ..:orrclation of \1i"hirua and Ni:.hth:tm 1 1984) and <:<::lata et 
:ti . ( 19g) :111d 19Sú). C.:rt:titl equatint;s 11ere ~lightly changed fn.1m their original fornb 10 introducc 
''"''it· p<~r:llllt'ter,. 'uch ;h Kuta tdadt.e' , numhl'r and lhe ~ ll p<:rfif.:ial vdociti..:' ,,f ga' and liquid. 
C'mrdai!Oth th:11 1\c'rt' lN'd ;are li~ted in T;~blc 2. in their original fnnn~. ln Ft'inu 1 l960 t cquatio11. thc 
ltn,·ar Hlid- fradivn r:Ht' corn·,p•.mdiug to :1 tu !:>e ''a' replan:d hy thc linear void-fraction corn:sponding 
''' a rt.>dancuttr du,·t. ln thc correlatiL•Il of :\lebt't'\' et ;ti. I llJ72J. Froudc\ delinit ion. ,,hnwn in the 
ll(II))ÇJlcl :tlt~l't'. 1\;\\ lht'd III inlroducc Kuwteladzr', llll lllht:r. wluc.:h j, abo dt'fined therc. ri ~. 15 5h0\~' 
thc.: ..:urv;;, of Jlooding point' drtc.:nni nc:d by the rom·I:Jt ion' of Fcind { 19601 and Engli 'h e'i ai. ( 1963}. 
1-i~. J(• 'hl'"' tht' curve' of Cloodin~ point' dett'rm1ned hy the corrclation of Alekst·l:v et ;ti . ( l972J and 
l'elata et .ti tl98{lt. rig. 17 \hm" thc llcxllling (X)Ífll ~ detern1incd by 1he corr<c>l:uion of IVJi,hima and 
1\lt,hihara ( 198--IJ. anú 1-i ~. 18 'hn11' thl' Cllf\'<' for prt:dt!.:ling thc llC\Odi ng point deten nined by Cdata et 
al. t 19X~!. ln :t il of the~c fi gure,, the prccliction ,·un·c' w.:re compareci to the e.,perimcntal result' 
••bt:lilk'd lll'l'l'. ln the L'llt v c, for pre<.lit:ting thc flno<.li ng point ~IHl\1· 11 in f ig.;, 15 to 17. thc t.:la::.s i..- Dh 
lkfinition ,htH\11 Jnthc llOmcncl:nure \Vil' u:-.ed. Hm1cvcr. the {)1, = S definition was uscd in Fig. 18. a~ 
'ugge,trd hy tltt· authot '· 

·J Cú 

E 

o 04 • • • • • 
o 02 • • 

• 
c o~ 

6 9 •c li 12 
J tn ... ~! 

Fig. 15 Correlation o f flooding points of Feind (1960). English et ai. (1963) and E~perimental data (present 
study). 
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Fig 16 Correlation of flood íng points of Cela ta et ai . (1 986). Alekseev et ai. {1972) and Experimental data 
(present study). 
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Fig. 17 Correlation of flooding points ot Mishima and Nishihara (1984) and experimental data (present study). 
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Fig. 18 Correlation of flooding points of Celata et ai. (1985) and experimental data (present study). 

Thc~c figures ~howed that ~omt~ correbtions provides a good esiimate of tlooding point:>. namcly: 
lhe correlation of Feind t 19601. English et ai. (1963) and Alek~eev et ai. (19721, a~ one can be ~een in 
Table 3. Two of thcm provided fairly good re~ults: lhose of Mishima and Nishihara ( 1984) and Celata 
t:r al. ( 1986). The <.:Orrelation of Celata et ai. (I <:IX.')) did not provide a good estimate at ali. It i~ 
irnportalll 10 mention th;Jt this corrclation does rrot introduce any geomctrical parameter in its equation. 
Thc gcometry exem a strong int1ucnce on lhe fluoding poinl and. 1herefore. this may explain its 
~hor1c:ornings. The efficienc:y of thc correlation showed in Tahle 2 is evaluated through Eq. 5. whose 
re,ult.o, are shown in Table 3. 
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Table 3 Average standard deviation (Eq. 5). 

Ftooding either by modet ar by_f.O!.~~·.:.::Ia:..::lt.:::.O:_:_n _ __:::S""ta:o:n.:::.da'"'r_,d_::d::::ec::vi:.:::a:..::tio:c:n.:..:(~-:.~::..~.ólc_ 

Fetnd (1960., 8 .1 0 

Englosh et a i ( 1963) 7.8 I 

Alekseev et ai. (1972.1 10.19 

MtSI1tma and Nishihara (: 984) 26.1 

Cetata et at. (1985). Eq A 29.8 

Celélta et ai. ( 1986i Eq B 72 43 

Bharathan et at. (1978. 1979 and 1983) 68.5 

Perturbatton Method (corretatton 1. Eq. t 1 J 12 54 

Perturbation Mel!:!2.d (cor~~c.:.:la~li::::o.:..:n.::2.!..., ::.Eg"'.'-1'-'1_,_) ____ _:1.:::3.:.::.0:.:::6 ___ _ 

Comparison Between Measured Flooding Points and Theoretical 
Models 

Flat Interface Models 

ln tht' fl:n imt>rl.arc mOt.id. thc b<"ic equations are lhe tunmentum equation imcgratcd on thc Jjquid 
film and thc J.!lobalmomcntum habnce on tht: gas hee J-'ig. L9i. Thcsc cquiltion~ are as follow,: 

S=25 mil" 
r--1 

:( I 11 

~ ' I 
Cross- view A 

=tg 19 Liquid fitm ftowing on a ftat watt of the rectangular vertical channel with a counter-current 
upward gas flow. 

, 

1

• ~~~~ r _ '!; J 
-- -+p;,!! 1- +-,-·-!1 
3).1, \ di ' ~p, -

dp I ( · - + o -=---- ... . + t 
clx p<!"' (S-h) ., "'!!) 
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A~'ununj! thar rhe prc-;~urc gradirnt in lht' a\ial dire<..:llon i::. lhe same hot h in lhe gas and in rhe 
l iquid ph<I,C .• 1111.! 11111'\XIucing Eq. 7 in Eq. 6. fl'~lllt': 

(8) 

Equarion ~ chara..:reri1c~ the ~rru..:ture evnluti~>" of lhe llat film llow as a fun<.:tion of rhe liquid tlow 
rate Q1• per unir nf chnnnd width ( {!1 - u11t \. lt <:an be noticed in rhis cqu:uion 1ha1 thc direc.:tion of U1e 
liquid tilm llm' depend' on three unt..nm,·n,: T . t nnd h. ror different values of these unknowns. lhe 

I \\t 
followin~ 'olution!- are pm,ible: 

i. /\ liyutd film fl<1wing downward in counler-current wilh rcspect to the g<.J~: 
ii. A liquiJ lilm llowing upward. in the ~<.Jmc clirn:rion of tht> ga~ flo\\; 

1ii Thc 1!\Í,tt'lll't' uf two films: one flow ing up" ar<l. and anmher no,, ing do,~nward. 
\\'uh l'l'garJ rn l:q. 8. thc solulion~ rt:lah:d t~> thc rhrce cases musl be dbllnguished: ~everal different 

c.:ritcria are u".'d I<' úo tha t. Some of thcm. th<.Jt ha\·t· produeed bener rcsult" in dctcrmining. the ll<xxling 
curve, are applied on thi:- c>quation. ln ordcr 10 :-.olve Eq. X, two other relmion~ arc> nccdcd: for ri and 
r11.~. ddincd hy: 

I . -, "' I T; --; .f,r> _~ u~ 1 n 1:.1rathan et al.. l97l\) .. 
I _, 

<.,.,. = 
8 

!"~p,.u; ISc:hlichting. l 9ú0t ( 101 

The \\<.Jll and intt•rf:ll'<' friction f:.ll·tor~ are dC'termi ned hy crnpirical correlatiOn\. The l'Orrel:.llion of 
Bha.ratiMII ct õJI . t1 978 l to eakulate thc interlaec fnct ion rac.:tor. and rhc ,·orrelation of Blasiu~ 
!SchiJchting. l()ótl) '' cmployed ro cakulate rhe \I ali ft i~·tion factor. The'c corrd:ltlon<. are: 

.li =''I 0.005 + B(l -a, r I and 

. - • J I I !-/ J ,, ~ - U. I ó li I'~ 

whert> A. H :1nd C are: 
i Correlation I : i\=1. B= l4.6 e C'= I.X7: ti 1r 1 I · r.x,l < O. I: 
ii Corrclati<lll ~: A=l. B='2-l c C'=2.0-l: ror tI· 11..,1 < 0.2; 

Sull,ututing in Eq. R one cõJn obtain: 

u. ---- -() \. __ __ ...:.;_ __ - - h: [g(pl p_J 0)6(;4 ''1!5 r> /( ii_:_ ;'j l 
' 3v, P; · 11 P 1 (s - h )'-~5 

- ~[- 0.5 !!..!.._ Al
1 

0.005 + s( !!_ )'.r JS- h \~; l 
31' 1 p 1 s ~ 2h(S - h) j· 

( I J) 

( 12) 

{ 13) 

Equalion 13 dqx:nd\ Oll lhree unkmm 11 ~. ,,, • h :tnd t.l ~ • I r one keeps l'OII~tant thc volumetr ic liquid 
tlov. nlll' by tht' uni! \1 idth 1Q1): 

rhere <.Jre two cquarion<- nnd three unkn0\111\: ii1 , h antl iig . Thc dcfinition of rhe nooding point 

demand, a ,·riterion to define the 1ransilion. ~o th::u lhe tlooding solution may be disti11gui~hed among 
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lh~ ~olution ~ pltWided hy t~quati011'- I~ ;mel 1~. for thl' nnw of a tlat film. lhe lloouing dcfinition Cõ lll b(• 

rt>l:ncd only to thc: ~ignal c hangc or u1 accordin)I to u~ and h. l n fact. lhe author~ did not u~e tht·~e 

rh:>'il~ll I.'IÍll'l ia. 

The Flooding Criterion of Bharatham et ai. (1978, 1979, and 1983) 

Equation U ~~ lran~formed inw an cquation \HÍ IIt:n with unknnwn~ 1,* and .I r; "'. The lh i ckncs~ h i ~ 
th~.~n replan::tl by thc ~urf<k'C void rate. The i'iual equ:nion is a~ fo liO\\': · 

\\ her~ 

' )·I I ' 
s:c ['~ (pl-P <~.] -.\; = - -
3v, D,p, 

A, =0.022:!S 

and 

:\ceording to rhc'e author~. thc flooding curve i~ thc: envdop~ of the sei of ~olu ti on<, pro\·ided by 
t:q. 15. u,mg 1 h c void rate as a p:ll':tllleter. 

figure ~O , hows the ilooding l.'urve that wu' dctermined thJough the niterion of Bharathan et ai. 
1 1117X. 1979 and 19X:l). This curve holds ~ignificanr crror!' when ii ;, compared to thc tlooding çurve 
obtaint>d experimcmally. Thc aver:.f:e relaüve errur wa' 68 percent. 

1 2 ~~======~========~-. 

l 
--E•t:~··~m~n·••D•!• A.ç 1 .. st:vr"'" 

_ _ ;~:~~~:o>-Q • .,, ·s.:; .,i.,..:·tJ1 , • . ~J 

I J 1 ; ' .o! • I '?'J:;,:; ~A1': J
11 

i ' 'l' 

I o C~tc••l ...... h. I O .jjl,1 
~_., ....... 11''\ •• ;lyt 

1 .o 

o 8 

o 4 

o 2 

o 2 o 4 o 6 0 .8 
( J ,· ) li2 

Fig. 20 Flooding curve obtained from lhe Brarathan et ai. (1978. 1979 and 1983) method. 
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Flooding Criterion Through the Perturbation Method 

1-nr a li\eJ liyuid ffll\\' r;~k. it i~ belic>ve<.lthat 1he tr<.~nsit i on of a 1la1 li lm downward ilow towarcb a 
fl<ll t'ilm upw::ml nt•w j,. produl·~d with a ,imultan~ou,. evolution of the film avcrag.c vclocity ;md 
thid.;nc~~. Tht.:tl'fcuc. thc rtooding poilll can bc tktcrminêd for a fixed liquid Jlow rate hy e~tahlishing a 
hifurcni<Hl ot' lhe> tilm thidme'~ ,,,Jurinn "'a funcrion of lhe :.~vc ragc 'UPl~rfil·ial g.a~ vclocity. When the 
dO\\'Jl\\'ard liquid rtc.m rn te renwins con'lant. lhe average vt>locity of tht' film decrea~e' whik i1 ' 
thickne'' inl·re<1'"'' ii' the intt'rfacial t'ric1 ion incrert~e,.,. T he film th i d:nes~ cannot ah~av~ increa~e. and 
lhl'l't' fore lvt' l' <lll expel' l :1 hifurl'atiC'il in lhe 'oluti0n providt'd hy the equa1ion th<H c·haracterizc,. the 
phy~iL·al prohkm. Tlw abovl·-dc~crihcd criterion will t:>c us,'d to lktcrmin<?. tlw flooding point usi ng. the 
pcr11rrba1 ion mcthod dc~rribcd by Stakgold ( l979t. Thc following funct ion ii' used: 

( 16) 

dçtl ncd ac-cording 10 Eq. I:'\. T he deri\'<ll ion of the Eq. 16. concerning the perrurhation parameter. lead~ 
to rlw r;nif.> 

( 17) 

Snlllli\''11 h i ~> hui li h:l,ed on :1 T:1ylnr\ clc'velopment of !t. according to pc>rturbation parameter .1,,: 
::-

/\. ba'c -;oJution for h can he obtained by rhe funct ion 

F!O.h)=O 

Equarwn 16 i -; obtaincd from Equations l3 and 14. as fL,IIows: 

( ·) 
1
r S 't ~~ ~· 't:(p, - P_ç ) . 1~ :;; 

F J t .h =-- 1 1 - --'\ - ( 1 • 
· '- h , 3v 1 [ p 1 (s- h )'1 

-c_, ,,[o.oo5 +si' ~ 'I" -~. 3s - h ; ,,f' ~}=a 
,_S , t :!II(S-h} 

~' 

\\'here 

, . r I) • \ • 7-
C: - O.OM4: ~--' -'· S '· ·' 

.. . p, ! 

and 
( ) ' 

c~ =051 ~ k-' 
~ P, r 

( J8J 

( 19) 

(20) 

(21.221 

Thc ba~c ~olution ..:har:H:t.:rizcd by Eq. 19 is provided by ~cll i ng the value -'e= O in Eq. 20. The 

alg.orithm appl ied 10 ~o l ve rhe prohlem cnn,isls in taking Equat ion~ 17.18 and 20 f,)r an cxtremel y ::.mail 

11.1 ~ . NexL lhe procedure is repealed c·ou!\itkring lhe previously clt'lcrm.ined solution a~ a base solutio11 

:-~ nd repea1ing rhe pwcedure ,ucce~"ively. r\ Ji,conlinuity 011 !h),. defined hy Eq. 17. ehamcterizes onc 

of 11w tollo,\·ing fa<:b: 
1. .A.n mtcr~cction of thc ~olution "' ir h :mothcr bifurcating "olutio11 to the prohlem: 

11. The ,oJuti<)l1 bcn>me' i11 finirc anda suppkmt>ntal inLTt'a'e to lhe perturbalion parametcr can 
on ly lc>ad to a nc>" hi furcating ,olution: 

iii. (11) 1, hec'ome' zero anel it is impo~-osible to finda solution for h .. 
Figur~ 21 sho\\s the hehavi0t' of (hi1. a-; a function of J ... The srrong. di~continuily on this t'um:rion 

hrt<- been rnken :1~ the flooding point. Thl~ di~l'ontinuity rorr~spond<- to thc C<l\C (ii), which characterizes 
;1 chal1)?l' in the conl"lgumtion of tlw fi lm l'low. f-i!! 11 re~ 22 to 2-1 .-;how the evolution of h úctermined by 
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tho' method. ln the-.e ligurc~. lhe h vahtl'' are comJ>:lred v .. ilh thc: evolution of h experimcntaly 
ck'l.:-rminetl ror J1 =U.o~: m/,. J1 = 0.035 m/,, aml J1" 0.053 mh,, re.,pectivcly. in a perfe.:-1 agreemenl. 
Tho, " cornxt. con~idering that tht: limi1ation of a downward liquid film tlow i~ produced by lhe 
vclo~· ily rrnfile rcver~ ion . Howevcr. nooding i ~ influem:ed by larger WiiVt:" prescnr Oll the gas-liquid 
int~rl·:u.:t:. tltal advan,·c it ,; onset. This explains the difference~ between flooding points ohtained 
tlteorctic:tlly and empirkally. 

o. o 4 .-~.---,-----.-----,---r-....---, 

0 .02 
VJ 
-o 
c 
o 
(J 
Q) 

0 .00 ~ 
.... 

.c 

-0.02 

•·'• • 

-o 04 o 3 6 9 12 15 18 

J
9 

(m/s) 

Fig. 21 Pertubalíon function for the liquid film thíckness. 
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Fig 22 Comparison between the liquid film thlckness determined from perturbation method w ilh lhe 
present experimental data (J1 ..0.022 m/s). 
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Fig 23 Comparison between lhe liquid film thickness determined lrom perturbation method With the 
present experimental data (J1 = 0.035 m/s). 
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Fig 24 Comparison between the liquid film thickness determined from perturbatíon melhod wilh lhe 
experimental data (J1=0.053 mls) 
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Fig 25 Comparison between the flooding point curves determined from perturbation method with 
the experimental data 

Analysis of the Results 
The flooding curve was deternúned using rwo meJhods. The efficiency of these method~ i!. 

mea~ured in the samc way a:, thc empírica] correlation, that ís, using the standard deviation provided by 
Eq. 5. Table .\ a bo show~ the standard devíation used to predict thc floocling point using the above
described models. lt i~ observed that the modcl of Bharatahan ct a L ( J 978. 1979, and 1983) presents a 
remarl\able error t68 pero:nt). Mishi.ma and Ni~hihara ( l984) also dctected a sig1úficant error. lughcr 
than 100 percent. The error found through the perturbalion method is much le~s ~ ignifícant and 
rcasonably accepwble. The bas.ic equations used ín Bharathan's model and in the present study are 
exactly the s;.~me. The clifference lies in the flooding críteria. The error found of 13% is according to the 
exrected, considering th<ll the nssumption of a fully developed flat liquid film does not represem the 
cxact .">tructure of the interface. which is wavy. Mmeover. the use of an ernpirical com!lation to 
cakulatc thc inte.rracial friclion may abo lead lo significant error. so that beuer re~ulls could not be 
cxpectcd wilh tlüs simple formuJation. 

Conclusion 
The perturbation method presented in thb paper need~ to be te~ted with the experimental results Qf 

thc tloodíng point produced by other researchers although the n:sults were satisfaçtory. Besides this 
fact. it is known th::u lhe empírica! correlation used to cakulate the interfacial friction may Jeacl to 
~ignilicant e rrors. However. the proposed model offers a remarkable advantage. that Íl>, its simplil'ity. 

The flooding chan hased on a wavy interface configuration can lead to a better result. However. the 
cfficie.ncy to complexity r<.~tio Qf !:>U<.:h a model should be analyzecl. Oh.~ervations made about the 
structw·e of the interface in this p<:~per anel in Biage ( 1989 a. b and c) may be extremely importanl in 
ordcr to cstab!i~h a llooding criterion to use in lheorical modeb. wh.ich considera wavy interface. 

As describcd. thc gas-liquid interface strucrw·e depends strongly on the distance of the líquid 
injection point. lt ha~ been shown that thc intcrfacial !'>hcaJiJJg su·c~s produccd by thc ga:. phasc 
amplifies the wave~ along the interface a~ a whole. Moreover, it has been shown that "flooding occurs 
when the stn1cture of the interface in the lower zone of the channel reaches the point of injection of the 
liquid. A question now arises: What is lhe imponance of these facts in modelíng thís kínd of llow and 
determine the tlooding point? Bíage ( 1989b and c) suggested that in modelíng to deternuning the 
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rlooúing poun. lhe ont:.el r ri1erion may be enhanced by lhe spect.ral den~ily (or t h ~ cnergy levei of the 
\\ave,). Thc abrupt ~·hange~ in the :-.pcrtr;~l den\ity 'hape at the injc~·tion levei. on thc moment of the 
tran~ition. mny lx ..:on~tdcrcd a~ the Jlooding point. Thc dimension of the atlrm:tor jumps abruptly, what 
characterite~ the now ..:onfiguration t r:m~i t ion. Both the spectral den~ it y and thc dimension of the 
attractor ..:an bc dctcrmjned by a nurm:rical ~olution of the problem. Thcsc factor~ pave the way for lhe 
introduction of a new proccdurc for modeling the llnoding phenomenon (nurneril'al modelingl. which is 
not an u~ua l fact in tht- domain of llooding phennnaenon studies. 
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Abstract 
;\ hwlmd\'1/mni<- analrsi.1 of' a pulse d11plinunr .Jlo11' tft••·ir·,· is dt••·e/oped. Tlw 11/llllt't'ica/ ntode/ is l1osetl 1111 lht• 
c'rl ll.'·it'IYlltion {'Cjitiltiolls (tf IIUJS.\ , tlltJIITettflflll a11d energy u·riflen in rht· .intt·grul .f(,nn. Thf' gcon7C'Jric cuul dytu.uni. 
[Jtii'IIIIJCT<'r'- u'ed ''' tlt~/11lc rhe S\'Si ern. ore ohwined b1· means nf rhe dimer~sirmle.•s ,I(Jmt o( rlw ,-,mservmion 
equlllil!u.•. The fll'r/urhwimt rhe01y is emplc>ved 10 deri•·e 011 tlpproxinu/11' onolni.· '"Jt,rimt ns a .<ecoml order 
tnorca/e .<eries. r\ .ITstem [IWWIIt'II'Í• tlllttl_,sis is p1'1}ormed di.,.ciosillfi opcraliorwl re?,ions ,-iii! llt>n-líneor behm·ior. 
Keywnrds: Hi,mt:chanic.<. Cordim·a.\l'ulnr Si11111fttlor. :Vumeri!'ltl :'vft•del. Non-Linear A•w/.I'Sis. 

Resumo 
!\ {JI'IIf'"-''" dt•src tr(lila/1/IJ ,; dl'.lt'll\'id.-er 1111111 ontíli.'<' llidrodinfonica de um mecanismo pulso-duplicador de ,-a~ão. O 
modelo uumàil'o <' rt~nstilllído 11 i'«rtir das equa,,-,)f.'.< da col/sen•açrio da nwsm, <J<IIIflfidadt• t.ft· mm·illlCIIItl e energi11 

Pm 5tta forma intc'.st.ral. Os parâmetros ,$!,t'IJuu1Jrinu e diuâminl.\' 41w de.Fn~·m o ú .... ·u·nta 3{io conhecido,\ f'or ml'io do 
adinl<'ltsiollali;.oçtio das <'<i'"'I'''Jn de I.'IJI/St'tl'll~·tio. l.!rrw ~o!u~·<iu anulilin1 aemximwln. obtida pt•r meio da teoria 
das pcrlurl•oçt;es. mostm 11 no/1/re;anâo linear do sistema no.< acorlamel/los elllre t/J eqlltiÇÚ<'.I da ' '"'"~'~'''a(rio. Por 
meio desta c' reoli-:.ado un1a tmálise pvromtrlrÍt a das 1·arirí,·r•is .,ifl'ométrir·n .... · P dinr1~1'1iCct.\' dr> sisrenro. r<)~·,Atuulo os 
re.~ ióe.< de comporrame111o fi11eat· ,. mio !int'tll' 
Palavra.,.chave: Riomenillica. Sin111/ador Cartfif,·us<·u!ar. Mude/o Numériço, Análise. Não Li11ear. 

Introdução 

Estudos teóricos e experimentais ~obre a ~:in:ula\·ào sangüinca têm se desenvolvido nas últimas 
década.~ devido à alta incidência de doenças cardiovasculares e da nel·essidade. l'ada vez crescente, do 
de~envolv i mento de próteses artificiais em substiwiçào a órgãos em falência. Ape~ar dos esfor~·os 
dirigtdos neste C<mlpo, o~ resultados não possuem. de uma maneira geraL uma conecç<'io clara e direta 
com os a~pectos clínico~ das doença!>. t\s di~crep<lncias são devid<~s <1 fatores bioqufrnicos. 
imunológkos e de caráler celular que estão intimamente relacíonado.s com o cnmpo de velocid<~des e de 
tensões do escoamento. Faz-se então. neces!-.irio um conhecimento detalhado sobre o campo de 
velocidades. em posições específicas do sistema circulatório arterial. a fim ele que se possa estabelecer. 
objetivamente. o:. fatores que causam os aspectos clínicos da~ doen\''-t:- c<trdiovasculares (Sblak et ;.di 
1989}. 
-- Nomenclatura 
Arábicos 
a Acetera1ão [m!s

2
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A Area (m] 
B's Coeficientes Eq (20) 
C s Coeficientes Eq. (23) 
CP's Coeficientes Eq (1 5) 
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D Diâmentro [m] 
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l" c .... ti' J 

Tempo [s] 
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lmis] 
Volume de Controle 
Fluxo de Trabalho (Jis] 
Coeficientes Eq. (15) 

Subescritos 
1 Inerciai 
lp Inerciai de Pressão 
lv Inerciai Viscoso 
R Relativa 
S Eixo 
v Viscoso 
X Direção X 

Grego 
3 r Denstdade do FluidO [kg/r.' I 

Tensor de Tensões (N/m 1 
frequência angular (I) 

<ll• 
'll2 

Fase de Primaria Ordem 
Fase de Segunda Ordem 
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Os trabalho~ experimentais relativos aos aspectos hidrodinânúco~ da ~·in::ula,:ão arterial baseiam-se 
em estudos realizados em simuladores de fluxo fisiolôgico. também denominados estudos 'in •·irro', ou 
em cob;:~ia!-., denominadas c::~tudos 'in •·im'. Pelo fato do~ tTabalhos 'in l'i•·(/ serem limitados por aspectos 
é tiL-os. de risco de vida. dc:: rc::pctibi I idade e custo. inerente à sua execução. os trabalhos realizados por 
mc::io de simuladore~ de tluxo vêm ganhando um espaço significmivo nesta área. E~te~ simuladores. 
també111 ch<unados de mecanismos pulso duplicadores. são sistemas fluido-mecânicos utilizados para 
gerar escoamelltos periódicos com ca.ractedsticas prec::stahelecidas. Estes mecanismos devem ser 
capazes de reproduzir os pubos de vazüo que ocorrem de,de a raiz da i.lOrta até ao seu ponto mais distal. 
permitindo ass.im, a realização do e!.tudo 'in •·itro ' dos fenômeno~ acima mencionados (Holensteín et al. 
I t)80: Stettler et ai. 198 1 l. 

L.: ma análise de diverso' ~imuladores de fluxo é apresentada por Law et ai. ( 1987) que apresenta seu 
próprio modelo ba~eado cm uma bomba pcrist<lltica acionada por um motor de pas~n. Outros tipos de 
simuladores são apresentado:; por Young c Tsai ( 1972) e Fuki~hima ct al. (1Y88) <::,neste~. o mee<mi~mo 
de acionamento é composto de uma bomba à piqào movimentado por um motor de velocidade vm·iávcl. 
Alternativamente. Yoganathan et ai. ( 1979) empregou um reservatório de ar comprimido, controlado 
por uma solenóide. para comprimir um tubo de látex flexível a fim de simu J.m· a função cardíaca. De 
uma maneira geral. mecanismos pulso-duplicadores pogsuem êmbolos ou outro tipo de fronteira 
deform;ível que. acionados mecanicamente ou pneumaticamente. imroduzem perturbações periódica~ 
n(l escoamento. 

Os desafios associados ao de~envolvimento de mecanismos pulso-duplicadore~ est;'\o ligado~ à sua 
capacidade de reprodu~:ir os pulsos de vazão. com diversas freqüências harmôn.icas. as quais 
cru·acterizam os pubos fisiológicos. Presentemente. e~tes sistc::mas tluido-mecânicos vêm sendo 
desenvolvidos por meio de n1odelos line<~res. h<-L,eados em analogias com sistemas mecânicos lmassa. 
mola. amoneccdon ou sis temas elétricm. (resistência. capacilância e indut<inciaJ. Estas analogias 
referem-se, e~pecificamcnte. à teoria de vibrações lineares ou à teoria elétrica de tramrnis!.ão por linhas. 
(Streeter. 1983: McDonald. 1973). 

Apesar de ser reconhecida a defa~agem de pelo menos uma década na literatura citada. não é do 
conhedmento dos autores trabalhos mais recente~ na área muito menos aqueles que abordam aspectos 
re l<1tivo5 ao comportamento não linear que este~ sistemas podem apresentar. O presente traballio u·ata 
de aspenos b<isic.:os nestes sistemas pulso-dupLicadores referindo-se. especificamente, à natureza não 
linear do!. acoplamentos entre as equações de conse . .rvaçào da quantidade de movimento e de energia. 
Para tanto, é adotado uma configurac;ão básica do sistema fluido-mecânico, desenvolvida uma 
modelagem h<J!-e<~da na forma integral das equações de conservação e proposto um método analítico 
aproximado de ~olw,:iio. 

Descrição do Sistema Fluido-Mecânico 
Collforme reportado em Law (J 987), as concepções dos sistemas fluido-Jnecânicos pulso

duplicadores são diversas. Neste trabalho é adotado uma da!> configlll'açõcs mais simples de sistema.~ 
pulso-duplicadores. Ela é representada esquematicamente na Fig. l. A alimentação da seção de restes se 
faz. por meio de uma câmara de junção. que recebe os fluxos proveniente~ do reservatório elevado e do 
deslocamento do pistão. gerado por um motor de passo ~ um mecanismo biela-mru1ivela. O principio 
bcísJco consiste em combinar o escoamento produ7..ido por um reservatório de nível constante com 
aquele produzido pelo desloc<~mento periódico de um pistão. A interaçüo dos escoamentos produL. na 
se~,·ão de teMe, um cscoamenro periódico. com vaz.ão média não nula no período de oscilação. Após a 
seçào de tt·ste!>. o fluido é descruTcgado no re~ervatório de ~aída. 

Bu~ca->e. atravé!> da modelagem hidrodinâmisa- uma furH,;ào de tr<:~nsf'erência que indique a vaz<io 
na seçi\o de tes te~ a partir da excitação do pistão. E oportuno destacar que, enqu<ullo a ~oluç:1o que será 
oh1ida aplica-se somente a esta configura\·ào. a metodologia empregada no desenvolvimemo da 
model<1gem e o método de ~o luçào não e~tào restrito~ a C1>ta configura<;ão particular. 

Modelagem Hidrodinâmica 

A modelagem hidrodinilmica do sistema tluíclo-mecânico proposto na Fig. l foi realizada 
utilizando-se as equações de conservação da mas~a. quantidade de movimento e energia na ~ua forma 
integral. Hansen ( 1967). Os balanço~ de ma!.sa. quantidade de movimento e energia foram reéllizndos 
dentro de um volume de conu·olc. VC. que envolve ~omente o fluído e cuja.~ fronteira.~ detinem uma 
~uperficie de controle. SC. coincidente t"om ~ parede~ do sistema. O volume de controle possui uma 
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frontcir:. dcform<lvel acompr.nhando o pist~<.> e as restantes estaci0nária~. A Fig. 2 mo~tra. para 
referência. a represemação do VC. sua SC e a nontem:Jawra das grandezas geométricas. 

IE 

Rt.•..;t.•r\~llúriv l·:k\~ld•.~ 

<..h: N ív-.:J l't) O~l:lnh .. ' 

t 
••t--t V á lvula R,·gulaúora 

de- l' luxo 

Junção 

D fl:n ,~ 

;\ l im ''nla<:ao 

Fig. 1 Desenho esquemático do mecanismo pulso-duplicador proposto. 

-\1-t-2 

o~ vlc. , 
L ., ,.t Lt L• Ds 

Fig. 2 Volume de controle adotado. nomenclatura utilizada e referencial adotado. 

As grandezas escalares e vetoriais foram avauadas n partir de wu referencial inerciai e estacionário. 
(X, Y). cujo eixo Y esw alinhado com o vetor aceleraçiío da gravidade. ,~ . também mowado na Fig. 2. 
A fim de que se possam identificm· a.s vmiávcis geométricas e a~ velocidades no sistema. bem como 
facilitar a compreensão de cada termo das equaçõe~ de conservação. o VC original foi dividido em 
cinco regiões, que são: o n::servalório de aliment.aç<io de nívd constante. VC,: o tubo dn seção de testes. 
VC,: a câmara onde o fluido é bombeado pelo pi~tão. VC,: o tubo de alimcmação, VC, e. fíua.lmente, a 
junção do tubo de alimentação e da cflmara de bombeamento elo pistão com a seçiío de testes. VC5. Esta 
divisão foi feita de tal modo que o VC, possuísse uma superfícíe cm comum com o VC, que, por sua 
vez. possui uma superfície em comum com VC que também possui ~uperfícies comuns com os VC e 
v c,. 
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A~ dist<lm:ia:, e ll' dii'intetro' dos tuho,. L's e D's. for:un referenciados pelos me~mo~ :.ub-íudiccs de 
~cu' YC!>. a'sim, conforme ilustra a Fig. 2. D. e L. s;'ío grandezas relativas ao YC. c rcfcn:m-:,c, 
r6pc~·tivamcnrc. ao diâmetro do pistüo e à di,t;lncia tmíxima de sua face 1i junçào. VC. Os efeito~ 
vbco!.os foram avaliados utilizando-se dos fatores de atrito. rs. e dos coeficientes de perdas 
locali1ad:~s, K' ~- devido às expansões e contra~·õe~ abruptas. Este, parâmetrO!> foram reft'renciados de 
maneira análoga aos comprimento~ e di[imetro:o.. ou seja. f, e K, referem-~e ao fato r de atrito na seçào de 
tt:stes e ~ perda de carg:J devido a expansilo ou contração do tluxo quando sai ou entra em YC2. 
respectivamente. Todos o~ outros coeficiente~ seguiram o mesmo padrão, a ti nica exceçfto é K,, que se 
refere i\ perda de ~·;u·g:t que a v;í lvula controladora de fluxo causa. conforme mostra a fig. 2. 

Antes da integração das equaçôcs de conservaç[ao foram definida' alguma~ hipóteses 
~implifieadoras para o problema: 

1. O fluido é incompres,ível com propriedades con~tantcs e as paredes do sistema silo 
indeformávie~ e adiabátjcas: 

11. Os perfis de velocidade nas -,eçôes tran~ver~ais do VC são uniformes: 

iii. A v:u'iação da quantidade de movimento no VC !junção) nào é modelada. Considerou-se que 
;.ua !'>eçào tr:tn!'>versal é muito maior que a~ seções transversai~ do rubo de alimentaçiio. YC4, do 
pistão. VC.. e da seçtio de restes. VC;. portanto, a velocidade cm seu interior é desprezível: 

i v. O reservatório de alimentação de nível constante, VC., tem uma área mui to maior que a área do 
tubo de alimentaç<iO, J>,>>D,. portanto. a velocidade do fluido em seu interior é desprezível 
comparada à velocidade no tubo de aljmentação: 

v São considerada~ perdas no YC. somente aquelas que ocorrem na fronteira com a câmara da 
junçào: 

111. o~ ~·oeficiemes de perda de carga, K's. e os fatores de atrito. f'~- são con~tante~ e iguais aos 
utilizado~ para o regime permaneme. 

Integração da Equação da Massa 
A equação da massa é utilizada para se obter uma rclaçiio entre as velocidades que cruzam as 

fronte iras do V C. Esta equaçiio. em stw forma integraL é es<:rita como: 

c)J · J -- o Jr p d'J + pV,..miA = . ( l) 

n· w· 

Con!'.iderando-se a ltipótese (i), não há acumulação de massa dentro de VC e, poJ1anto. o primeiro 
termo da Eq. ti) é nulo. Além di:>to. pela hipótese (Ü ). a jntegração da Eq. (I) se reduz ao balanço dos 
fluxo~ de ma~sa que cruzam VC, conforme mostra Eq. (2) 

t2) 

onde V .. V,, V, e A,. A,. A. são as velocidade~ e <Íreas no pistão. seção de testes e t11bo de alimentação, 
respectivamente. L' ma re lnção auxiliar. relacionando a aceleração do pi~tão l'Oill a~ acelera~·(>es na seção 
de tt:stes e do tubo de alimcnta«;<io é obticha deriv<Jndo-sc a Eq. (2) em relaçiio ao tempo. 

Integração da Equação da Quantidade de Movimento para Direção x 
A equação d:t quantidade de movimento na dircção x pcnniüu obter um balan~·o das for.;-as que 

utuam no tluido na direção x. Por meio deste balan~·o. obteve-se uma relação entre a pres~ào que a tua na 
face do pistão c as acclera\·ôes c fluxo~ de quantidade de movimt·nto do fluido dentro dos VC's. A 
equação da quantidade de movimento na direçào x é dada por: 
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_J JV,pdV+ jv, pV.ii dA = 
àt I'( ,IC 

f pii .e_, dA + J T ,. .é, d./\ + J p a],\ dV + g \ J p dV . ,, .><: 

(4) 

onde o sub-indi.:e x r~fere-~e à proje~·úo do vetnr na clircção JC n e t reprt'senlam os vetores unil{u·ios 
normai~ e tangenciais, r~spectiv~unente. à SC. p e T referem-se ft:, pressões e tensões que aluam na SC, 
acx a ac·clcração devido a um referencial n::io im~rcial e gx a componente da acele ra~·ào da gravidade na 
dtre.,-;io x. Por ~c C5c-olhcr a direçiío x. O!> volumes de controle ativo5 nesta :1mílise >.ão: VC... VC e VC,, 
Finalmente. g., é zero porque a aceleração da gravidade est:í alinhada com o eixo y e a" também é nulo 
poi~ o referencial adotado é inerciai. Considerando-~<:: um perfil uniforme de velocidade nas seçõe~ 
tranwer~ais elo VC. ;1u11cgração da Eq. (4) resulta em: 

I fl ' I ' 
~ 11 , III -------------. ·-----, \'/ 
flJA.I- i ( . ·. , ~ f!L_, :1 Ks + K:! ,? . K; ;: . ,....--'·- -. 
---~I L, -L;.)A; +V,L,A, - \- / A,-l ,, , A, +--1-, A, + \,,A, T-~' A, +gi.,A, p ' . . -' . - - - - - - - 2 {)! - - 2 • ' 2 - - - -

l5} 

Na Eq. (5J o termo I é a força aplicada pelo pi~túo no fluido obtida pelo prot!uto da pre~são 
manométrica. PJ· com <1 área na cabeça do pistão. AJ. A wxa de variação e o fluxo de quantidade de 
movimento nos VC'; e VC .. estão repre&entado~ pelos termos (ll l e (IJJ) rcspcctívameme. l\o termo (II). 
L -L. .. refert~ -se a diferença entre o deslocamento máximo do pistão c sua po!>içiio in.\Wntãnea. ambas 
referendadas na fa<.:e ela junção dos VC. e VC.. Devido a visçosid<tde, o~ termo!> referentes ao 
ci~alh::uneniO (I V J c à expan.,ão ou comraçiio :1brup1a IV) sào avaliado~ por meio do fator de atrito f, e 
das constantes K ,. K. e K •. O termo (VI) refere-se a pres!'i\o hidrostática ( pgL) do re~crvatório na saída 
da .scç5o de te!> te~. 

Integração da Equação da Energia 

Sendo a:. incógnitas do problema V:- V, e p ., era nece~s:írio. além das Eqs. I 2i e ( 5 J, outra re laçi\o 
entre as velo..:idade~ c a pressüo para se fechar o sislenm de equaçiies. Eqa foi obtida com o auxílio da 
eqmH;ào da energi;1: 

. . . . a r v-' } l' v.? \r --0 - Ws - Wv -Wi =-a J p 7+gy+u .V+ J_ 7+gy+u V,.i1dA 
I V(' \ - S< -

i6} 

Do lado esquerdo da Eq. (óJ. Q é o tluxo de calor que cruza a SC: ~vs é o trabalho de eixo que 
cruza SC. t·Y, é o trabalho das forças vi~cosas e w é o trabalho devido a um referencial não inerciai. 
Do lado direito, V; é a vclo<::idade relativa a um refe~ent:ial inerciai cu é a energia interna do fluido. 

Ante~ de integntJ. lOrna-sc eonvenieute explicitar algun.\ do~ termos d<J F.q. (6'l de acordo com as 
hipóte!\es formu ladas para o problema. Como as paredes são adiahát icas, o tluxo de calor. Q. é nulo. 
Conforme mencionado anteriormente, não há ei;(Q atrave~>.ando o VC. portanto o lr<Jhalho de eixo, ws . 
também é nulo. Sendo a SC adorada coincidente com as paredes do !>istenta. não há trabalho viscoso. 
w, . Como adotou-~e um referencial inerciai. c1 termo de trabalho inerciai, 11-';, fica restrito ao trabalho 

de pres!-.âo, ou seja: 

W; = _f p (v;-ii )dA . 
se 

hnahnente, a variação da energia interna. u. devido a dissipação vi!-.cosa do sistema é <tvaliada por 
meio do.s iatorc~ de atrito f' ~ e dos codit:ientc~ de perdas localizadas. K' s. Assim sendo. o balanço de 
energia da Eq. (Új resumiu-~e a um halanço entre eneqúa cinética. gravitacional. trabalho de pressi\o e a 
varia~·{to da energia interna, resultando. quando ele sua integração em: 
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/1 
- , , III 

Vi V.; A(--~ -2 V_~ A,+ l V"A" + gL5VlAc + g Li+ L-1 ~~.JA.J 

~---------------------'1.1 _____ _ 

+ .t:tt--.~\' 2 1\' 'l+f:Ll ,;ll'' 'I+•' v}I\'Ai+K vfiVAI --- ' .J ' .j/"\.f --- . .., ''")/'\ •') 1\.j- ' 4 ./ ., - ' ' 
2D.J 2D

1 
.. . - 2 - 2 - -

IV 

o~ termo~ em (J) são relat ivos a taxa de varia;,;ão da energia cinéti,·a dentro do VC, em (I)) 
repre~entam os flu xos de energia <.:inética ::~través de SC. em (UI) sáo o~ tluxo~ de energia potencial e 
em (IV) a variação da energ i<~ interna. 

Forma Adimensional da Equação do Modelo 
Com as equal,'ões (2l. (5) c (7) define-se o sistema hidrodinâmico e sua ~olução simultânea permite 

ohter as incógnJtas V,. V, e p •. Entretrmto. antes de se apresentar o método de solução. é conveniente 
introduzir t:!-.calas para o modelo e u·ansformar o conjunto de equações na sua forma adimensional. As 
variávet~ repre~emadas na forma adimen~ional mantiveram o~ mesmos índices. acresc.:idos do super· 
C!>Cl'ÍtO (*). 

Visando avnliar as perturbações no escoamento introdtl7idas pelo pistão, adotou-se como escala 
para a~ v~loridad~~. V, e V .. a velocidade média. t7. <.t qual pode ser ohlida com a altura do reservatório 
elevado, ou seja: 

.l<í a velocidade do pistão. V,. foi tomada como proporcional ao produto da amplitude de 
deslocamento do pist:lo pela sua frt:qüência , L~(l},. Portanto, podem-se definir as formas adimen~ionais 
de V ,. V . e V, e suas respt:ctiva~ aceleraçõe1-. áe a·cordo com as Eqs. (8) e (9): 

V1 =v; L~ 11'3 . \1 , = \I~ U. e (8) 

• •:t ., 

V 1 =V1 L3 w ( . 
. .• u '! 
v,= \1, --

" " L I 
(9) 

As d.istflncias L'~ c diâmcu·os o·~ foram escaladas com a ampUrude máxima de deslocamt:nto do 
pi~tão. L· .. Deste modo. a forma adimensional destas vari;íveis fic;1m definida1> conforme mosu·a a 
Eq. ( lO): 

L3 = ( 1L3 • L3 , = {_,, L3 . ~ = L;L,~ . L1 = L~L3 . L4 = L-1L.1 e L5 = ~sL1 

D1 = o;L~. D~ = o;L1• D1 = n;L3 • D4 = D; L,, e D5 = DjL3 

(]0) 
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A pre~~ão p foi escal:~d:1 com a prcs~áo dinânúca do ~is tema, p 1 = p ~ pi! 1 
e o tempo. I. 

proporcional i1 razi\o entre a amplitud.: dt' d.:\locamcmo do pistão e a velocidad~· média. t = t* LJ i] . 
Sub~tituindo-'t: a~ .:scala~ nas Eqs (:?). 13). 15) e (7). obtêm-se a~ forma~ adimcnsionaJs das equações de 
conservo:h;àn da mas~a. quantidade de movimento e energia. Eqs. (J I). ( 1::!), ( 13) e ( 141 respectiv~mente. 

(J I) 

(12) 

. . . 
r,v: L'.., JTD~ v;- • v;- • , 

+ · -- - · Fr+(K.+K,)--- A,Fr+K 1 - ·- A,FrSI " 
8 - ·' 2 - - 2 ·' 

(13) 

.f' L~ .~ I . *I K I ·-' I + +I . K' : I • I ' ' ' +----V, V, A2 Fr+-VJ V.J A4 rr+---V, V, A, frSr· 
2D; - - 2 2 . - -

(14} 

No 'i~tema definido pel~ Eq~. li I) a ( 14). ~urgem como parâmetros adimen~ionai~ os números de 
Strouhal e Froutle. definidos como St = L,oo..f U e Fr = ii" /gL.,, n::~pcctivamcntc. O número de St 
expres~a a ra1ão entre a velocidade do pi~liio e vel<.x:id<~de média do escoamento e. através dele, é 
trrm!>pmtado para o modelo a innu~ncia da freqüênl·ia e amplitude de o~ciJação do pistão, ar.sim como 
da velocidade média. produzida pelo reservatôrio ~lt:vado. O número de r:r, por ~un vez. reflete a razão 
entre a acelerações do tluido. U2/L:-, c a ncclcrat;ão gravitacional, g. E~te conjun1o de equações 
repn:~cnta o~ balançm de massa, quantidade de movimento e energia do fluido par::t o pubo-duplicador. 
O sistema revela os acoplamenros de nature7.a nuo linear emre as equat,:õe~ de massa. quantidade de 
movimento c energia. 

Ao invé~ de re~olver simultaneamente a~ Eq~. ( J I) a (J4J, optou-~e por ~uhsti tuir. algéhricamente, 
uma equação em ouLra de forma a obter uma ti nica equação diferencial que exprc)~as~e a relação entre 
as velocidadrs do fluido na seção de te~tes c a do pi!>tào. A dependênw1 da pressão. P3· 
foi eliminada multiplicando-se a Eq. ( 13) por V,St e subtraindo-a da Eq. ( 14). A equação resultante 
apre~entou '\Omente termos em V*,, V* .. c V*,. e. para suplantar a dependência em V*., 
foram utiliL.ada' a, Eqs. (I I J c ( 12). A pó~ ci>ln' !.ubstituiçõe~. obteve-se uma equação que depende 
somente de V*, e V*' ,, como mostra a l:::q. ( 15): 
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(]5) 

onde W':. ,..;jo ~on:.tantes associada~ às dirn~nslx:' geométrica~ e ao parâmetro ndimcnsional rr. o' CP'~ 
~'táo \ inculado:-. à~ perda~ de pre,,ão. Sua~ deftni,·õ~s estão mostrada' na Tahela I . 

Como condiç~o inicial para Eq. ( 15) utili zou-~e a condição de regi me permanente. dada por: 

I'; (0) - I. ( 16) 

,jgnilic·ando que par:-~ os instantes que antecedem o itúcio da movimentaç:lo do pistão. (t < 0 ), o sistema 
c'ta ~rn regiml' permanente e a velocidade na ser;ão de testes. D. é proporcional a diferença de altura 
entre os re~l·rvatórios de alimentao;iio e de saída. L,+L·L,. 

Tabte 1 Coeficientes da Equação (1 5). 

, ( A~) 
11', -L,+ ~·l· --- A.; • f Aj l W~ = !._, + L-1 A; 

\ . 

CP - IT i SS..,. K + K + K 
I 1 \ n; I I \ Fr [ f: L~ l CP,=- --+K, +KI 

- 2 D~ . . 

( 
A~Fr 

CP, = K , + K, ~ 
• J - 2 

w~ = 1 

W,, = A ', !1 .'1 + L'J ) . . L , A ·, 

F 
Cl' =~K~ 

3 2 . 

Par:t e~tudar o comportamento diniimi<.:o do !>Ís tcma. foi nece,,:l rio excitá-lo. atravé~ do 
dcslot·a tTtt'n to do pis tiio. A velocidade <.:Om que o pist:io st' des loca foi representada por uma função 
harmó nica t. imples . 

v_; (r)= .1t11( Sr .1 J. ( 17) 

r\ partir da ' 'elocidade do pistão. 11_~ • e da ~olução da Eq. l i :'i) pode-se dctcnninar a velocidade na 
~eção de te,..te\. ~ 2 . A velocidade no tubo de <lliml'ntaçfio. 1·;. li:>i ohtida :.ub:.ütuindo-se v; e ~·.i na 

Eq. 1 111. Fmalmente. a pressão na cabeça do pistão. I'J. pela ~ub~tituição el a~ velocidade~ na 

Eq. ll.l) ou ( 14t. 
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Método de Solução 
/\ Eq. ( 15 i. por apresentar um alto grau de complexibi l idade. só pode st':r ~oluc·ionada. atualmente. 

util i t.ando·se de um algoritmo numéri~o:o para re!>olver t:LJU<JÇÔ(~s diferenciais ord intirias, \1azza e Rosa 
(]995). A~ dificuldade~ para ~e ohter uma .~ol ução. tanto numérini quanto analítica. residt:m no 
tr<.~tamerno da~ funçóes módulo que acoJJJpanlwn o~ termos de perdas. L'Oeficientcs CP'~. Estas 
dificu ldade~ foram superadas pela elimin:.t\·ao do.s termos de pt-rda~. ~implificando a Eq. ( 15) par<t a 
forma da Eq. ( ll:O. 

2V2(V7W1 - V)V2 St J-rV:/- v _,(2V,,1!3 +V3 +V3W5 St )Sr - V2 

> · Wo 1 W,, 
+V,(Ví W7 +V~ -" }St· - ' St=O 

· · · W
1 

w
3 

( J 8) 

onde os super·e~cri to~ (*J não ~ão mars empregados por ~c trabalhar. de~te ponto em diante, somente 
com variáveis adimcn~iouai~. 

A elimina.;ão dos termos associados aos coelkientes CP'~ não altera o componamcnLo qualitativo 
da ~o l ução (Mazza. 19941. uma vez que são de natw·e1.a u i ss i pativ~1. A Eq. (18). que ainda retêm O!. 

termos não-lineares resultantes do acoplamento das equaçôes de conservação. pa%a a representar um 
bah.m~·o dos fluxos e da!'. taxas de varia\·ão de nu1s~a. quantidade de movimento e energia para um 
~i~tema conservativo. A ~oluçào analític·a aproximada de V, vúliúa para St < I foi obtida por meio de 
uma série a~sintótica de segunda ordem em termo~ do p~u·âmeu·o St. Eq í llJ). utilizando-se o método das 
perturba~·ües reguJm·es (l\ayfeh 198 1 e J 973 ): 

V. = v ... + v.,Sr + II::St' + O(Sl'}. 119) 

Deve-se destacar porém que St << I n<io sigrúfica obrigatoriamente um 'i~tema osci lando com 
baixa frequê ncia. O mesmo efeito pode :;er produt.ido quando U é grande ou LJ é pequeno. Salienta-se 
que há interes!>e em e~tudar·~e casos onde Sr > I' contudo. restringindo o estudo a pulso-duplicadores 
com apla:a\;ik~ fisiológicas e tonHmdo-se St como frequência fundamental das harmônicas que 
l'Ompõem a onda, consta l a-~e que para drios casos de interesse St :5 I. Veja. por exemplo. as anérias: 
Subdávia Di.reita (SI= 0.5495). Renal Direita (St=0.4378J. Ilíaca Comum Direita (St=0.4883). Tronco 
Braquicx:efáüco (St = .1.093) e Aorta Abdonirnal (St = 1.0532). A exceção ocorre para a artéria Aona 
Descendente onde St = 2.641. 

Substituindo-se a Eq. ( 19) na Eq. ( 18), expandindo->e e coletando·se os termos de mesma potência 
em Si, obteve-se <t~ equaçõe~ de ordem zero. um c dois no parâmetro de perturbaç;io St. ou seja. as 
Eqs. (20a). !20bl e (2Üc) respectivamente: 

Sr
0

. l2v20w, +v _i)- 1 j.,. S1
1 .[v~ ,+ vc1Bj - v~ si J+ Sr 2 ·lvn ~ vl1 Bf - Ri ]= o. (20J 

----, . 
otdt:m :r-To · LiJ.f !Oiii vru't'lll wn . t:qJ ~Ob ) ontem dois · Etfl 20c' 

onde os coelkienles w· s são dado~ na Tabela l e O$ coeficientes B · s pela Eq. (2 1) 

1 
Um estudo para SI> 1 foi realizado em Mazza (1994). onde obteve-se uma solução analitica aproximada para St ·>~. 

Mas. diferindo do caso aqui apresentado. a solução contêm termos seculares e. devido ao caracter distinto do método e 
das séries assintólicas. restringiu·se o escopo do presente artigo para a análise St <1 . 
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A~ cqua.,:õc~ C~Oa). t20b) c r 20c) foram re~oh·idas recursivamente. de modo que a ~olu~·ào da Eq. (20aJ 
lllfluencia l\:l solu.,:áo da Eq. noh} t' que pN 'i lia vez. as \OJuçõe~ da- Eq-. ( ~O<lil' ( 20b i influenciam na 
~l)) uç<10 ela Eq. r 20q. Como condi\·fio inicial para a Eq. ( 20) têm-se. ba~eallo na l:::q. ( I ó ). que: 

(22) 

A~ equaçoe~ ( 20a). I 20b 1 e C20rJ. juntamente c.:om su;1s condi\·ôe!> inici;lis, Eq. ( 2~ i. fora1n então 
integradas analiticameme. re~u ltando nas soluções ele ordem 7cro. um e dois, F:qs. (23a). r 23b) e (2lc). 
re.;pect i v a mente. 

~~~~~ -I . 

8/ St Bj 
V,1 = + ., , f/Jf scn(St.t;-St cos(SujJ. 

- e.rp( 8 j .T i( ( 8 j IJ +SI 2 i ( R f r + St-

<23bj 

. C~ 1 c: C~ cosf St.t i 
V.,= C',+ 

1 
+C; cos( 251.1 i+ -

1 
+ -

1 
c.rp( 2 B 1 .I ) exp( B 1 .r ) ('XP( 8 1 .r J 

C'~ sen( Su j 7 + - . +C, sen( 2St.t; 
exp( B f .r j -

nnde o~ coet1c1enk~ w·~ e H·~ são mosu·adm na Tabela I c pela Eq. (21). respectivamente. 0;, 
coeficiemes ç·,, devido a ~ua extensão. sàn apre>entados no apêndice I. 

Todo o dlculo nece~!>ário para !>e obter a Eq. (23). ou seja, ::1 expansão da série. a colcta dos termo::. 
que con~tituem a Eq. (20). sua resolução c a determinação do~ coeficientes das Egs. (23b) e t23c), foi 
cxctutada implementando-se um algoriUl)O simbólico no <U11bien1e do Marhematica"' . Wolfram < 1992}. 

Na Equação (23) nota-se. a exceção da solução de ordem 1.ero, que a~ soluções de primeir<l e 
::.egunda ordem apresentam termo~ exponenciai:. decrescente~. ( u í J >v. e termos periódicos. Aos 
termo~ exponenl·iais decrescentes atribui-se a parte transiente da solução que antecede ao regime 
periódico. Focalizando o interesse desta análise n<l p<lrte periódica da solução. os termos exponenciais 
decrescentes são descartados e a soluç<1o periódica foi obtida substituindo-se a Eq. (23) nu Eq. í I 9t. 

8! 
v_. ( I } ~ I+ St ) I , ( R j sen( Su)- Sl COI!( Sc.t } ) 

sr +( 8/ t (24) 

' 7 • I 1 -Sr (C] sen( 2Su) + CJ cos( 2SI.I )+ C2 + or .'>'t ) 

que pode 'e r ree~c-rila em um forma mais compacta. Eq. <25 ): 

I U 

v2 = I + SI ~ cj +SI.GJ. sm( SI./ +q>, )+SI~ .G! Serl( 2SI.l +1/Jl). (25) 

omk a amplilude e a fase dm termo~(() e (li) são definidos por: 

e 
[ 

St l ifJ1 = arctg -
8 
f , t26a) 



R. A Mazza et ai. : Analise Não Linear de um Mecanismo Pulso-Duplicador de Vazão 335 

[ c~] e rf>, =-·arei~~ . 
- c~ 

Resultados Obtidos 

A soluçiio analíUc:a. Eq. (25), além de permitir uma an:ílise direta. mostra de forma cont:isa que a 
velocidade V. apre~etlla uma componente permanente. dada por ii +S!~.C: 1). e outra periódica, 
repre~entada por St.G 1 senl Su+<J>,) e St~.G-sen(2Su+q,.). Analisando-se di.retamente ,, Eq. 125) nota-se a 
intluência do pari\rnt'lro St. Quando os parfunetros geométrico:-. e Fr são tixos. observa-se que a 
amplitude de V, aumenta c:om St. De modo inverso. para St -7 O=> v_~ -7 I. isto é. a meruda que a 
perturbação introduzida pela oscilação do pistiio diminui , V. (dimensional) aproxima-~e da velocidade 
média. ü 

A Eq. (25 i revela que as não-linearidades do si~tema ~c manifestam ~omente para os termos de 
!>egunda ordem cm St. Nota-se que, apesar do ~istemu ser excitado por apena~ uma freqüência. surge em 
v.,_ além da freqU ência fundamental SL ~ua primeira hannônica, 2St. Além disto, destaca-se que o 
mÕvimento periódico do pistão indu:~. uma componente permanente em V,, representado pelo 
coeficiente C- 1

. E~te fenômeno é de natureza simi lar à corrente secundária cxtema a urn ci lindro 
causada por ... eu movimento periódico. fenõmeno também conhecido por 'streaming', 
Sd11ichtiug (1958). o, termos de primeira ordem. parte ti) da Eq. (25), exibem um comportamento 
similar n re~po5ta de wu sistema linear de segunda ordem. apresentando uma amplitude de oscilação, 
St.G ,, c fase,$;, dado!> pela Eq. (26.;tj. 

;\ Eq. (25), obuda a partir lio truncamento ele 2;;. ordem dn série assintótica, constitui uma solução 
analitica aproximada para a Eq. ( 18). A exatidiio de:-.ta solu~·ão analítica é tanto melhor a medida que o 
par:imerro St decresce, sendo coincidente com a solur,:ào exala para St = O. Contudo. não é pos~ível ~e 
estabelecer sua exatidao. mas pode ser estüuada comparando-se os resultados da integraçiio numérica 
da Eq. I 18) com o~ da Eq. (25). Deve-~e de~tacar o carüter exploratório dest;J comparação. uma vez que 
esta foi realizada entre doi:-. método~ aproximados. 

P<~ra uma análi~>e quantitativa da solução é necessário definir valore~ para as v<Jri;íveis 
auimensionais. Levando-se em conta que o 'is tema é definido por meio de oito v1u·iávei~ adünen~ionais, 
L,. L- L . A-, A,, /\,, r-r e St. uma análise da influencia de cada variável na ~olução de V, toma-~e 
inviável no escopo do presente trabalho. Procurou-se contornar esta difiçuldade definindo-se três casos 
teste>., conforme mostra a Tabela 2. Neles. as variávei~ geométrica~ são definidas e apresentam valorc5 
comun~ par~ L,. L,, L,, A, e!\. , havendo somente variaçao na área do pistão, A,. O estudo paramét-rico é 
efewado utilizando-se de~ta variável por esta estar associada a força com que o pistão empurra o 
líquido. 

Tabela 2 Valores das variáveis geométricas 

Variàvel L, L: L, A, A, A.: 
Caso 1 1 10 lT 0.5lt lt 

Caso li 1 10 n rr lT 

Caso III 10 n 2rr ll 

O resultado da comparação, obtido calculando-se a diferença pert:entual entre a~ ampliwdes totai~ 
Ja ~oluç.:io numérica e da analítica aproximada. é mostrado na Tabela J. O teste é executado para a 
c:onfig.uração do caso (11). indicado na Tabela 2. com os valores deSte Fr variando entre 0.05 a I e 0.05 
a lO. respectivamente. Na Tabela 3. nota-se que o dt:svio percentual emre a solução numérica e a Eq. 
(25) aprcsema um comportamento decrescente, variando-se de 15% a 0.02%. quando St decresce de 1 
para 0.05 .. como em e:-.perado. Pode-'e tamhém estimar que a solução analítica aproximada apresenta 
uma diferença de até 20% quando St = I. 

Tabela 3 Desvio percentual entre a amplitude total da solução numérica 
e a obtida pela Eq. (25). 

FI 005 o 1 05 10 
St 
0.05 0 .02% 0.02% 0.02% 0.02% 0 .02% 
0.1 o 14% 0 .15% 014% 0.14% 0.64% 
0 .5 5.23% 5.24% 556% 6.93% NS 

15.840:. 15.85% 19.26% NS NS 

NS -· l'<1ra c~La cornl"linaç~ul de h L' St ~) mél<ld<• num~ricn mio .:onvcr~iu. 
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A' Figura~ rlu. 13bl. Lkl e {3d) mom:m1. parJ o ca~o ()).o termo perrnane11te. 1 I+St~C 1 J. a 
amplitude do termo periódico de ordem um. íS1.G, 1. ;I amplitude do terrno peliôdico de ordem dois. 
tSt '.G. l r a fa~c- do termo de ortlelll um. respectJvameJHC. Ne::.tc ca~o. onde a ürea do pist;io é metade da 
;irea da ~c.,-ão tran~vcr~aJ da ILII:>ulaçiio. observa-~e que o termo permane-nte apresenta 11111 <LUJncnto eom 
St e fr. 1\ regiiio de maior crescimento e~tü eonfinada <tu intervalo tle 0.1 < Fr < I O e 0.4 < St < I. e 
neste intervalo. o valor nláx.imo que o termo permanente atinge é cer,·a de 250'i'r maior que r.: . O 
l:t'lliP(lrWmento da~ runplitude/'. dos termos de primeira e segunda ordem. a~silll ..:omo a ia~e do termo 
de primeira ordem. t:xihem. conforme veremos adiante. componamento~ sim.ilarc~ ao~ apresentado!. 
pelo ca~o 1 ll l. 

P<1r<1 t' caso (li). a Fig. 4 ruo,tra o termo pcnnancnte. ( I+St2C; 1 ). :. ;tmplitude do termo periódico ele 
ordem um. <Sr.G 1 ). <J 3mplilllde do lermo periódico de ordem doi~. c St2.G:J e a fase dc.l termo de ordem 
um. Fig~. <·b). i4bl. t'k) ~ (4d) respectivamente. P;tra este ca~o. onde as •íreas ~iio igu:.ti~. o termo 
permanente apre~enta um ~·rt::,l'illlcnto constante ,·om SI e independe de Fr. Devido as não-Linearidades. 
a veiOt'idade m.?din nn :.eçiio oc teste' pode atingir valore~ ate 25'/r "uperiore!> a velocidade média U . 
Para valore~' <.:Otbtantes de rr. a •tmplitudc do lermo periódico de ordem um. Fig. <~!:>). exibe um 
çre::.;;imcnto com St. como previsto peln Eq. t25'1. Contudo. mantendo·se fixo St esi<.J amplitude 
nprest:nta um decaimento p;u·a v ... Jore~ de Fr cres.:cJllc~. Como o er,.:s,·imento de Fr implica no 
l're~cnncnto dt: U t L. l'Onstanh:' }. é de ~e esperar que a componente periódiea da velocid'-lde diminua 
em r~l:-~\·ão ao termo permanente. ju~tificando a~~>inL a diminuição de amplitude. 

(h i 

(CI (di 
Fig. 3 Resultados do modelo para Caso (I): (a) termo de regime permanente; (b) amplitude do termo de 

ordem um: (c) amplitude do termo de ordem dois: (d) fase do termo de ordem um. 

A amplilude do termo periódico de ordem do.is. Fig. t4c}. aumenta com a dirninui~·iio de Fr e com o 
crescimento de St. ~endo qu~ região de maior variaç:w est:í conccntruda •w faix<a de 0.1 ~ Fr ~ 20 e 
0.4 ~ St $ I. "Jestrt região. o máximo valor que a amplitude do termo de ordem dois atinge é cerca de 
20C'-i· do valor m<iximo da amplitude do termo de ordem um. Finalmente, relativo à fase do termo 
periódil·o de ordem um Fig. 14tll. potle-~e veri ficar que e~ta pos~ui uma dcpendcncia fone em St e fraca 
em Fr. Par:~ St -~ O, V. e V, e~tüo em l'a~e e. a medida que St .:-rc:.cc. as vclo<.:idades se defazam 
atingi ndo. para St-71, valores próximos 1.1 90 graus. 
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De maneiro análogn. na fig. 5. mostra-se os resultados para o caso {III). É repre~entado nas Figs. 
(5a), (5b). t5c) e (5d) o termo permanente. t!+St"C , t), a amplitude do tem10 periódico de ordem um, 
(St.G. l. a amplitude do termo periódico de ordem dois. (St~.G :) e a f;tse do termo de ordem um. 
re~pectivamente. Rdativo ?!:-.variáveis geométricas, este caso ~ó difere do caso (11) pelo fato da <lrea do 
pi~tüo ~er duas ve7.e<. maior que a área da seçáo transversal da tubula~·:io. i\ Fig. (5a) exibe o 
comportamt~nto do termo permanente. que é oposto aos casos anteriores. Ele apresenra um aumento 
para valores decre~centes de St e l.'rescentes de Fr e Vfllores negmivos para St ~ I e Fr ~O. A ~ua 
reg:iáo de maior varia<,";io está limitada por valores de St e Fr compreendidos entre O< St < I e 
U. L < L·r < I. Para Vfllores l'r > l. o termo penn01nente de segunda ordem é praticamente uulo, apesar da 
oscilação elo pistão. hto indica que, para esta conriguraçào. a5. variações periódicas clfl velocidade do 
,pistão n:io se fazem sentir na ~eçào de testes rnas ~omente no tubo de alimentaç<'io, L4. Além disto, os 
ivalores negativos do termo constaJHe de segunda ordem, t·om valore~ de até 200% maiores que lJ • para 
:a faixa O. I < Fr < I e St -~ I mostr:t que f1 velocid:tde média na seç·ão de testes, V,, apresema um 
isentido oposto a velocidade U . As amplitudes do termo de ordem um e dois e a fase do temlo de 
,ordem um, Figs. r5bJ. (5ci e r5d) respectivamente. apresentam um <.:omportamento ~imilar aos casos 
lanteriore~. entretanto o valor de 1.uas amplitudes uão. O termo de ordem dois atinge um valor máx.imo 
cerca de 60% maior que o máximo valor do termo de ordem um. 

Conclusões 
o~ acoplamentos entre a equaçfto da conservaçào de 4uantidade de movimento e energia por meio 

dos termos de fluxo e de taxfl de vari<Jç;io das grandeza~ dentro do VC introduzem não-linearidades ao 
sistema. i\ pre!-.en<;a dos termo' não- lineares pode, dependendo da:; características geométricas e 
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d1nÜJ1w.:a' do 'istemn. lazer «.:om que a solu\' iio ~1.' dcwie ~ignilicntiY:tmentr c.Jo c.:omportamcnro linear. 
Pa1a o ca-.r> ( li ). o~ efri10~ n:io-line;m:' !>C nwnífc,tam para valort'~ de Fr e Sr compn::emli<.lo~ entre 
O.I<Fr< IO e 0.-kSI<I . Dentro uesta rcgi;Jo. <t negligência dos termo~ de:: segunda ordem na ,oluçào 
podem t·ausar um erro na velocidade média e na amplitude de V, superior <1 20'1L Para o caso (I} estes 
cfl·ittl' 'iin ma i~ inten,o;. lJU C: 110 caso III) c ~:io prepnnderantrs nit mt!Sma faix.-. O.I<Fr< JO c 0.4<51< I. 
com uro' ele até 200<:f. No ca~o ( 111) o" d'ei1o;. n<\o-linearct> domina111 ... !>Oiução cm rodo o intervalo 
inveqi!!ndo de Fr e St. A vclocidllde média na 'eçiio ele tç;.tes apre;.elll:a valorc~ compn~endido~ na faixa 
· I < 11 +St~C. 1 J < I e a amplitude do lermo de ordem dois pode:: <Jiingir valores alé 60t;:- maior que a 
.ampliiUde do termo de ordem um. 
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Fig. 5 Resultados do modelo para Caso (III} : (a) termo de regime permanente: (b) amplitude do termo 
de ordem um: (c) amplitude do termo de ordem dois: (d) fase do termo de ordem um. 

A análi~c l·onduzida r<!vela reg.toe~ de ('otnport<unemo prcdominamememe linear <· outra;. não 
line:tr. bta~ informaçôe\ ~fio relevante~ do ponlo de vista de projeto destes dispo;.ilii'O!>. Sendo 
IICL'C~~ário reproduzir 'inai' que conlenharn t.liver~a~ h;mnônicas rt>comenda-l>e que o projeu~ta ajuste 
o' parámctro~ geometrico~ do ~i<.tem<I de ma11eira que ele se compone b:hiramcnte no regime hnear. 

A ol:lten~·ào de uma 'ohu;fin analí1ic:1 apro~imuda utilizando-~e o método ck pcrturbat;iio rcvclou-~e 
uma ferramenta de an;í l i'e t:t'ic.J/.. A influênl·ia d<t :amplitude e freqUêm: i;a do pistão na velocidade da 
;,.eç~o de te,tes. E4. L!:'il. é representada por meio de uma ~érie de segunda ordem do pardmetro St. 
Oado a nalun::t.a analí1ica ua ~olt~~,:iio. o e~1udo paramélrit:o de ct~o~ pode ~cr exectnado em um lempo 
compuwcion<JI menor. quando comparado çom ~oluções numérica.\. 
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Apêndice I 

São apresentado~ o~ coeficientes c~. resulta ntc~ d;.~ intepaçiio d;.~ F.q. (23c.:). em função das 
COJI:'.tantes W's e B' ~ definidas na Tabcla I e pela Eq. 121 i. respe<.:tivamcnte . 

.. . 1 B;'B{ il /J f J ~ (--1/J{ +.HJj J+Sr't48f - !J { I 15 - 8 tJ f w, J- tí(( u f / + St l JW_, J)+4Si ' (2 - 41J j W1 J 
( ! = , .;--,--, --· '---;:-,....:....----"'--------'----''--

4!( Bi r +Sr ru IJf r +<~Sr JW1 

('·
1 

= (!- ll'j(._J(- 2St 2W/ + 2 ~~'5{., (1 + St 2W/ )+ W/í·;,1(S't? 2 )) 
- 4(1 + St\v/ J lt:.t 

StW lw9/ - ,·y ci _ 1\. 1 w, -
J - ' ' '\? 

-1 V+Srll'/ 1 

, , BfÍ nfÍ ~>(B{ -n: )-o;tJfw, +w, ((r~: Y -s/ 'l]- s/ (6+5 1l{w, f)- s/~l!Ji +:?s.Zw,} 
c: = nrs, , r ,, ~. '., , : 

2! (nf! +S/ ) I (nfJ +-1St: ~v, 
\ ' \ ) 
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Abstract 
riu· ,.,.,;/rrollwr ~~r .lflllf<' illlt'J}'olmimr sdlrtw•s {IY!lfllf'llrlv IIJed itr 1he solmion o{ n>m·e,·ti,·r-dnmitrant f7ow ;, 
/'('rf(Jnned Fhe ·'·clwtrtr\ ,,r, · tnses.H·d .fulrinx //) nJit.l 2{) lilu•o ,· uni/ /I(J/l·liaear prob!em.\ in ... ·rea<~\' ond fi'GII.}'ienr 
'IIII<'.\ . Tlu- {iii i/e I'IIIJ//111'.1 metltnd Í.l ('1/ll'low-d (li/(/ tlw I· cr I f!llx-(orn·clrd Troll.lf'<JI'/) S/1"(/U')!._\' i.l II.I'C'd iii 
,,;ujllnclioll with some hi.~her c1rder sâll'llll'' 11iming tn amid 1111/ll<' rico/ fl.lrillutiolls. li is Jlt'oposed a metl~tufnlog_l 
for • !f'ur(\ t'omporin.$!. Tht• pt•rfflnllt.llh e t>{ .H'l'f'flli intC'tpolotion sch<•mes. 
1\eywords: N limerical Mellwds. Nttlllct·inl! Oifjitsion. \Vig~lcx, NIIIIJCrit t1/ St•ht•flir'. 

Resumo 
S<lo re,·nh·idtn proh/Nuos uni ,) hit!inu'Jhinwli.\, /ineon•s e oúo-lillt'f.IH'.\, Je t'S<'OdJIIt!Jt/0." âe .t1uidos IUlS re~inreJ 

f'('mwnen/(' t' lmli.IÍ€'11/e ;J{Im IJ.-alior o de.H'IIIf>c/111<1 de dil'<'"'0' .fitn\ ti<'s de itiiCIJIOinçlio <iistl!mú·eis lU/ lilt-rllltirtl. O 
111éwdo dos •·ofllmes Jiniws é emprf'godo pam di . .-aeli:ar ns mndelus motnniÍlico.' e n ftmcediill('ll/11 F( "/ 1 F111x · 
CoiT('' ·tt•d Trcul.\f1tJrJ) t: u,·r.ulo ,.,m u/.t?tlllS t'WJ!U'mas dt• alia ardt .. /11 para t>\'itar 11 o<~orrêncitl de os(·i!(t('("'Je.\· numéri('a.'i 
110,\ re.\1/{Uu/ns { introdn::idtJ um J}rocedilllellfO f>OI'O nnn{tOror ohjrtinnnt'lllt' u tfrseu,'[U'IIho i/:ts i/il ·er.\0.~ JÍlfi(Ô<'S Je 

inlt'lpolaçâo festmlu.<. 
Palavras-chave: Mér,;d,,.l Nu111àicos. Di{rmlo .'VIin~t;rim. Osdln('âo Ntm;t!ri.-a. Funçi;es 1h· fttlerf'ulaçl.in. 

Introdução 
No proce~so de discretizaç3o de equações diferenciais que modelam es<.:oamentos de J'luidos. e que 

utilizam o método do~ volumes finitos. surge a necessidade de se <tvaliar nas interta<.:es dos volumes de 
controle o valor da propriedade conserv<Jda e de su<t de ri v ada normal. Com este fim. são usada~ a~ 
chamadas funções ou esquemas de intt:qxlhu,·:io. 

Adntam-se no presente trabalho a!-- defifli~·ôe~ dadas por Sbarif e Busnain<t ( 1993) para os termo:-. 
difusão e oscilação numérica~. embora existam na liter:nura outnt~ interpretações semelhantes ou niio 
(Roache. 1972: Patankar. 19RO; Silva. 1991; J\1aliska. 1995: Fcrziger e Peric. 1996). Por "difusão 
numérica·· :;er;:i entendido qualquer efeito que tenda a suavizar ou amortecer gradientes ou 
dc~~.:ontinuidadc.s presente~ na solução <::<.ata de um problema i Fig. 1 a). Os efeitos que resultam em 
(b\:ila<;õe~ na solui;üo <Fig. I b) serão denominados de "oscilação numérica··. Tanto a difus<1o numérica 
quanto a oscilaçiio numérica ~ào erro~ introduzidos na solução d<: um prohlerna via função de 
interpolaçiio. Estes dois erro~ de truncamento estão as~ociados il aplicação de uma função de 
interpolação inexara aos termo~ advectivos. Para um dado problema. a fun~·üo de interpolação exata é a 
sua própria solução. Por exemplo. num problema de condução de <.:alor unidimensional. em estado 
permanente. sem termos fomes e com condutividade térmi<.:a con!>tante. a r unção de imerpolação exuta é 

Manuscrlpt recetved: November 1996: revislon received: March 1998. Tectmical Editor: Angela Ourívio Niecke/e. 
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uma rrt:J. Ponamo. como ent Qt:ral não se conhece a solucão exata do problema. a funçüo de 
interpol.açi10 empre!!ada ~era erro; de difu~~io e/ou oscilação nunÍêril:as. 

-e-
0.5 

00 
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\ 
\ 

--exato, 

-0.5 

numéri 
numéri 

00 X 0.5 

Fig. la Exemplo de difusão numérica 

Como se s;;~be. e!>quemas de :!"ordem como o CDS (Central Differencing Scheme) CV1aliska. 1995) 
e de 3• ordem como o QUICK iQuadratic Upstream Jnterpolation for Convective Kinemarics) (Leonard, 
J979J apresema.m meno!> difu~i\o numérica que esquemas de I" ordem. No enranto. muitas vezes. as 
~olu~õcs oblidas corn esquema~ corno o CDS e QUICK. em problemas que tem gradientes e~paciais 
fortes, resultam em ~oluçõe~ com oscilaçôes numéricas. f-ig. Jb. 

-e-
0.5 

0.0 

-0.5 

---. .. xato 
um é rico 

0.0 X 0.5 

Fig. 1 b Exemplo de oscilação numérica 

hí esquemas de I" ordem como o UDS (Upstream Differencing Scheme) (Couranl et ai.. 1952} são 
livres de oscilação numérica. O inconveniente nesrt~s esquemas é a quantidade de difusão numérica 
presente nas soluções obtidas (Fig. I:~} . 

Tanto os e~quemas de I'' ordem quanw os de alta ordt~m possuem vantagens e desvantagens na 
solução de problemas. Portanto. o que ~e dt::ve huscar é a união das vantagens dos esquemas de alta 
ordem !menos difusão numérica) com os de baixa ordem (sem osci laçio numérica). Com este objetivo. 
o procedimento FCT ( Flux.-Cornx·rcd Tramport) de Zalesak ( 1979) é empregado neste trahalho. 

São re~olvido~ problema~ uni e bidimensionais. lineares c não-lineares. nos regime~ permanente e 
transiente para avaliar o desempenho de Jjversa.s funçõc~ de interpolação cüsponíveis na literatura: 
lJDS, CDS. Skew Upmeam Differcncing Scheme (SUDSj, Fun~·ão de Interpolação Completa tFJC). 
Total V:~riation Diminis hing !limitador TVD do tipo Superbec de Roc.l 983), QUlCK e Adaptable 
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Difference Scheme (.AOS). Auxiliar o analista numérico na escolha das funções de interpolac,:iio mais 
adequ11illr~ é tarnbém um objetjvo de~te trabaUIU. 

Procedimento FCT 

O pro~:edimento FCT permite empregar esquemas <k alta ordem na solução de e~coamentos de 
fluidos sem que, no entamo, o~ resultados apre!>entem. oscilação uumérica. Foi inicialmente 
desenvolvido por Boris c Book ( 197 3 ). Sua versão aprimorada (Zalesak. 1979) é empregada ne~te 
trabalho. 

A ~eguir. descreve-se em liuha~ gerais o procedimerllo FCT para escoamentos unidirnensionais. 
Maiores detalhes sobre a interpretação dos diversos parâmetros envolvidos bem como a expansão para 
prob.lemas mui ticlimensionais podem ser encontrados em Zalcsak ( 1979). 

Para cada iteração no processo de obtenção da solução de um problema, o procedimento 1-'CT pode 
~er rt>~umido a: 

Obter a solução~' usando um esquema de baixa ordem que não apresente o~cilação numérica; 
ne~te trnbalho empreg;,r·se o UOS com formul<1ç1io towlmente implícita: 

2 Calcular os tluxos antidifusivos: 

~ Limitar or- 11uxo~ antidifu~ivo~; e, 

4 Corrigir a soluçtlo de bHixa ordem q>' com os t1uxos antidjfusivos linútado.s obtendo-se a solução 
de alta ordem 1j1": neste trabalho. esta çorreção é feit<t expljcitamente. 

Cálculo do Fluxo Antidifusivo (A) 

Segundo o esquema UDS, o fluxo da incógnita<!> do problema na interface leste lcJ do volume de 
çontrole elementar P. Fig. 2. para velocidade u >O é dado por 

w lw p I e E f-, • I • I • 
; 

~-
~X 

Fig. 2 Discretização do domínio de cálculo 1 O 

-- Nomenclatura 
A fluxo antidlfuslvo 
C coeficiente de limitação 

do I luxo antidifusivo 
E erro médio da solução 

numérica 
E, W volumes de controle a 

leste e a oeste de P 
F fi uxo advectivo da 

incógnita 
H altura 
L comprimento do domínio 

de cálculo 
M massa 

M 
n 

P.O.R= 

fluxo de massa 
número de volumes de 
controle do domfnio 
parâmetros do método 
FCT 
tempo 

u.v velocidades 
x.y coordenadas espaciais 

Letras Gregas 

~I 
/\X,i\y : 

coeficiente do tenno 
advectivo da função de 
interpolação 
Intervalo de tempo 
comprimento e altura do 
volume de controle 
massa especifica 
incógnita genérica do 
problema 
rendimento 

Subscritos 

e. w" faces leste e oeste do volume 
p 

E. W= volumes de controle a teste e 
a oeste de P 

G =global 
L " contomo direito do domínio 

de cátcuto 
M =memória 
o = contemo esquerdo do 

domínio de cálculo 
P = volume de controle elementar 
t "tempo 

Superscritos 

C =limitado 
L = baixa ordem 
H = alta ordem 
max= máximo 
min =mínimo 
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( I) 

e de acordo com o esquema CDS por 

" r,;, ...... , 
r) I , M ,. t "'/' ~ ~1 E J 

l 11 '·' - . onde Fc ·. F., c ;1-f,, sao os !luxos do.<. e~quema~ de ha1xa e de alfa ordens e o tluxo de ma~sa na 
interfaçe leste (e), rcspcctivamcnre. c q> é a incógnita do problema. 

O lluxo antidifusivo é a diferença entre os fluxos de altll e de baixa ordens. ou seja 

A,.= F:' -F,'- 13i 

:\o çaso das Eqs. (I l e (2 ) obtem-se 

o 

/\4 ,. ( ) 
A,. = - 2- ~~-· -1/),, 

Da mesma forma. h;í um fluxo antidifusivo para a interface oeste t.w). No caso de u <O. tem-se para 
o esquema l J DS 

(5) 

Pnra u <O. n Eq. (21 continua V<llidajá que Q .. independe do sinal de LI no e~quema CDS. Assim, 
introduz.i ndo a~ Eqs. (2) e ( 5 j na Eq. n ). tem-se para LI <o 

" 
(6) 

Fluxo Antidifusivo Limitado (A c) 

O tluxo antidifusivo limitado A,~: é obtido utravés de 

ondt- o valor ele C vnria entre O e I. ou seja. a correção que será fe ita ~obre a solução de baixa ordem 
re~ult;m) : 

• Ka própria solução de baixa ordem se Cw =C c= 0: 

• Ka própria solução de alta ordem se Cw =c~= I: ou 

• Em uma soluçao intermedi(lria se Cw ou Ce forem diferentes de O e I. 

O valor do coeficicute C é obtido :.mavés do pnx-edimento FCT de Zalesak ( 1979). Para um 

problema unidimensional são calculados inicialmente os parâmetros P? e Pp que repre~entam a soma 
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.soma de todo-. os fluxos antidifu,ivo' t'ntrando c ~uindo dn volume de l:ont rolt: elementar 1 Pl. 
respecth nmente. mravé1> de 

PJ; = I/I((,\ I O. A,. ) - IIIÍJJ( O. A,. } 18} 

Pr - mtl.\1 O. A,. J- 111i11( O. A.,. ! (9) 

om.le max c min represent:lm os valore~ m:í.ximo c mínimo. rc:.pecti\';unente. um par:lmetro~ entre 
p;urntt'SC~ . 

Em ~eguid;~, cakulam-~e o~ parâml'lro-. Q'P c Q1, que evit;un \x.:orrc:r o~dlação numérica com ba~e 

n<J 'oluç:io de baixa ordem l/>1~ e no' \alore' m:íxuno c minimo e:.LimadO!> para •• inl:ógnita (~Í~<L• e 

cpj:"" 1. l·om a' ~<'!Willlt:!; expre~sõe<-: 

Q + -(""'III r/1/ )MI' r - wf' -. p ,:lt 

r) " - f fll L ,.,;" }/VI I' 
'><I' - '<'I' -~'f' -

.::\! 

onde VI c :..\1 ~:1o a mas:-a do volume de l'Ontrolc I M, = p . ôx) e o iutervalo c.lt: tempo. 

i lO) 

i I I) 

A fonn<t de !.C iJ\'<lliar o··~·. e $""" é um ponto-chave no pr<x.:cdimc1110 FCJ'. Se e:.lt:s parâmetros 
forem 111adequadamenle eo;timados poderá hnver oscila.;ào numérica n:t ~oluçào. Zalesak ( 1<.179) 
rccomcnd<~ 

( 12J 

onde 9 ' reprrsenta o valor da incógni1a no in~l:ultc de tempo l e cfl" o valnr da inl:ógnita no instante 
c.le lempo atual t+til. 

Em ~e~111da. calculam-se as variaçõe~ nuíxtma ( R~) c mínima ( R1>) 4ue rx~<km ser admitidas sobre 
o volume P. d;J ~eguinte forma: 

1
, ... 
'f' {

min( UJ'[.I Pj';) se l'j'; >0} 
() se Pi'; ==O 

= {min( I.Qf, I P~ )se 1'/> >01 
O se P1• =0 ( 

finalmeme. calculam-se o~ coefictentcf> C através de 

( 14) 

(1 5) 
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~ Jmin(R; .R;.)se t\ . ;?.Ol 
\mini R(,.Rr:. )se i\,, <Oj 

( ló) 

Solução de Alta Ordem (<!>H) 

Caku lados os weficientes C para todas as face:, dos volumes de controle. pode-se obter <J ~olução 
de alta ordcm1. limi tada. por 

fi 1 . c c .dr 
~Jp = d!p - ( A .. - A,,. J--

M f' 
( 17) 

O procedimento para problemas bidimcnsionai~ é dado no trabalho tlt: Zalesak ( 1979). 

Esquemas Testados 

O procedime nto FCT é u~ado nos seguintes e~quema:; uestc trabalho: 

I CDS-Z = UDS com CDS: 

2 QUICK-Z = L' DS com QUIC K (l.eom1rd. 19791: e 

3 /\DS-Z = UDS com ADS (Marchi. 1993). 

E~te~ tres esquemas serão comparado~ aos esquemas t.:DS (Courant et al.. 1952). CDS, Skew 
Upstream Differeocing Scheme. SUDS (Raithby. 1976), Fun<;ão de lnterpolação Completa. FIC (Sou1.a 
e Maliska. 1990). limitador TVD do tipo Superbee (Roe, 1983i e ALFA. O Superbee é um es4uema de 
2" ordem autolimitado. 

O valor da incógnita fl> na interface leste (e) para alguns esquemas pode ser gencricameme escrito 
como tRaithby e Torrance, ll:l74) 

ifl,. =íl/ 2 +a,. jc/Jp+{/12 - a,.)I/JE ( J8) 

onde <X ê o co~ficiente at!vectivo da funçáo de interpolação. Para o esquema CDS. a= O. No e~quema 
UDS. com u >O. tem-se ex= 1/2. J;:i no e~4uern<.1 1\LF/\, simplesmente prescreve-se o valor de a. 

Nos esquemas SUDS e FIC não !'.e emprega neste trab<Jlho o procedin1ento FCT devido aos mesmos 
já serem razoavelmente mai.~ elahorados que os demais. 1\s funções de interpolação do SUDS e FIC são 
bidimensionai) em problemas bidimensionai&. e não urudirnen~ionais como nos outros esquemas já 
ciwdos. 

Na Tabela I é indicado o número de vetorcs (com dimen~ão igual ao número total de volumes da 
malhai nece~sário para resolver cada um dos três problemas abaixo e para cada um dos nove esquemas 
empregados neste trabalho. A memória computacional usada é diretamente proporcional ao número de 
vewre~ de cada esquema e ao tamanho da malha. 

Tab&la 1 Núm&ro d& v&tores com dimensão da malha. 

Esquema Problema 1 Problema 2 Problema 3 

UDS 8 8 18 

CDS 8 8 18 

ALFA 8 8 18 

SUDS 18 

TVD 9 9 20 

FIC 9 10 20 

CDS·Z 11 11 22 

OUICK·Z 11 11 22 

ADS·Z 11 11 22 
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Resultados 

Problema 1 

A equ:~çiio i!Overnante do pri meiro problema é 

() () . 
-:;-

1 
( PIP J + -f pu!/> ! = V 

u ()_r 
( 19) 

Este probkma cun~ i sH:: na ernbsiio de I rE~ pulsos de onda retangular em x =O. ou seja, a condiçi.ío 
de contorno é o, =O entre os tempos, dm.lo~ ent segundos. (O e 0.:!). (0,3 e 0,5). [0.6 e 0.8) e [0.9 e 
I J>[. e o,., = I entre os tempos [0.2 e 0.3). [0.5 e 0.6) e [0.8 c 0.9). A condição ini(;ial é <j> = O no 
domínio inteiro. Os demai!> dados são: p = J kg/m '. u = L m/s c L = L m. O comprimento dos volumes 
íLlx) é con~rante e dado por Llx = L/n. onde n é o número de volumes usado na discretização do 
domínio. 

As !>Oiuc;óes são obtida~ para o tempo t = I s. com Llt = I O ' s. O sistema linear oriundo da 
disnerização da Eq. 1 19) é resolvido diretamente com o método TOMA CThomas. 1949). )los e~quemas 
em que o~ coeficientes do sistema linear são dependente~ da própria soluçào do problema. eles ~ao 
calcu l ado~ utilizando a solução elo instante de tempo anterior. O proce~so de integmçáo da Eq. t l9) 
pode ~er visto. por exemplo. em March.i ( 199 3) ou Maliska < 1995 }. Basicamente. este processo consiste 
em t'ret1tar a integra~·ão da Eq.( 19> sobre o volume de controle clemcn!flr (P). da Fig. 2, usando uma 
rormulaçào totalmente implícita <no tempo) e a função de interpolaçito desejada. 

Visando comparar o de!;empenho dos d i verso~ e~quemas. t·alcu l ô.l .. ~c o erro médio (E) percentual tle 
l'acla esquema atravé~ de 

E 
100 
ll 

d "-"""' n.•'' 1 - . . d bl ti> {',\ ti>(',\' on c ~· e 'I' representam as so uçoes numenca e ex ata o pro. em a. t: 'i'max e y
11110 

os v;~ lores 

nüxiJno e mínimo. respectivameme, da solução exata. 
Por tentativas, obteve-se o menor mi mero de volumes 1 n) para cada esquema de tal forma que E$ 

5%. 05 resultados obtidos ~ão mostrados nn Tabela :!. Os parâmetros 11~1 • 111 e ll u representam os 
rendimentos de memória. de tempo de computação e global, definidos cnmo 

!), 

'lr; 

1110/IÚI'ÍIIIIIÍIIÍf/llll!llll'l' todo., 0\' l'.Vqllf:'/1/l/,\ 

meJTuíria do e.1·quema em t'OIIl.Jillm~·üo 

lt'lllfHJ de CPl! mínimo enire tudov os .:sttuemas 

ICIJ/fJu de CPU do e.\lfUt'fllll t'l/1 CIIIIIJiliHI~·úu 

= 1),11 1),-

(21) 

Verificou-se que o esquema que prcei:>ou da menor memória par<J resolver o problema foi o ADS-Z 
ílh1 = 1.0), c o esquema qut.: ncce~~itou do menor tempo de ~..·omputaç<io foi o TVD ( TJ, = 1,0). 
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Globalmente, o melhor desempenho foi obtido pelo TVD. seguido pelo t'\OS·Z. Em um nível mai~ 
haixo de rendimento ~lobnl encontram-se o:; esquemas FIC e QUICK-Z. 

Do:. esquemas menl'ionaúo!> na Tahe'la 2, apenas os esquemas FlC e CDS apresentaram oscilaç['les 
no~ resultado::.. Entre eles, apenas o FI.C é um ôquerna pn::viamente projetado para problemas 2D. 

O esquema SUDS !>C reduz ao UDS para problemas unidi_mensionais. Devido a isto não são 
apresentados resultados daquele e~quema par<J n~ problemas I e 2. 

Os resultado~ obtidos com os esquemas que apre~entaram o melhor (TVD. 118 volumes) e o pior 
{ UDS. 6000 volumes) desempenho, bem como a solução ex a tu. são mostrados nn Fig. 3. 

Problema 2 

1.0 

0.8 

0.6 

-e-
0 .4 

0.2 

0.0 

Esquema 

UDS 

CDS 

CDS·Z 

FIC 

OUICK· Z 

TVD 

ADS-Z 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 .O 

x (m} 

Fig. 3 Slouçào do problema 1 para t=1.0s 

Tabela 2 Resultados do problema 1. 

n l\M 1\, '1c 

6000 0.020 0,035 0,00070 

660 0.18 0.34 0.061 

380 0.23 0.17 0.039 

346 0.31 0,53 0,16 

236 0.37 0,27 0,10 

118 0.91 1.0 0,91 

88 1 o 0.61 0,61 

A equação governante do problema 2 também é a Eq. I 19). Mas. agora. lJ> = LL Portanto, o problema 
é não-linc;u·. As coudiçõe~ iniciais ~ào u = I para O< x $ 0,5 meu= -L para -0.5 $ x <O 111. A condição 
de contomo é u =O para x =O. Quanto aos demais dado~ têm-se: p = I kg/m 1• L = I m. ôx constante e 
ót = I O " s. As soluções serão apresentada~ para o tempo 1 = tU ~- Os coeficientes do sistema de 
equaçôes são calculado~ utilizando ::1 solução do instante de tempo anterior. 

Determinou-se o menor número de volumes de l:ada esquema p::tra ~atisfuer a cnndicrào E$ 05'"/o. 
onde E é dado pela Eq. (20). o~ rendimentos de <:ada esquema podem ser vistos na Tabela 3. O 
esquema qut~ necessitou da menor memória foi o QUICK-Z. e o menor tempo de computação. o CDS. 
Gloh<Jimente. o QUICK-Z foi o melhor esquema seguido pelo ADS-Z e CDS. As soluçõc~ obtida~ com 
os esquemas Ql:ICK-Z DI volumes) e UDS (5 11 volumes) são mosLJ·adas na Fig. 4, assú11 como a 
solução exat<J. 
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TVD 
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QUICK·Z 

J of lhe Braz. Soe. Mechanical Sciences - Vol. 20, September 1998 

--exalo 
QUICK-Z 

--- UDS 

/ 

-0.25 0.00 

x (m) 

0.25 

Fig. 4 Solução do problema 2 para t=0,3s 

Tabela 3 Resultados do problema 2. 

n 'lM l), 

511 0083 0.097 

411 0.092 o 097 

89 0.48 1.0 

89 0.35 0,24 

33 0.94 0.56 

31 1.0 0.72 

0.50 

,,., 
0.0081 

0.0089 

0.48 

0.084 

0.53 

0,72 

Deve-se de~t:k'ar que o esquema CDS não aprel>entou osc:ilaçõe~ pari.! qualquer t:J.Jn~u1ho de volume. 
E. o e~quema CDS-Z reproduz o resultado do CDS em termos de número de volumes de conu·ole. como 
mo:,trado na Tabela 3. Os rendimento~ do esquema CDS -Z, frente ao CDS. :;ão menores devido ao uso 
do procedimemo FCT que ex ige mais memóri<J computacional e tempo de computaçáo para um mesmo 
mímero de volumes. 

Niio se conseguiu obter uma solução estável para o esquema FIC nem determinar o motivo disso. 
Surpret~ndentemente. o es4uema TVD apre~entou péssimo~ re5ultados. Só não foi pior que o 

e;.quema UDS. A diferença bá:;ka entre o problema atual e o anterior. onde o esquema TVD teve o 
melhor úesempeuho. é que agora o.s g,radientcs espaciais são mais suaves. 

Embora novos testes. especialmente para problem<ts não-lineares. devam ser reali7.ados para melhor 
compreender o de::.empenho do esquema TVD. uma possível e:'\pl.icaçüo c a ~cguinte: 

O e~quema TVD é wna mi~tura dos e~quema~ UDS, CDS e DDS: em determinada~ ~ituõJ.,:ões o 
esquema TVD resulta no esquema DDS: assim como o TVD. o ADS envolve os es4uema;. 
L:Ds. CDS e DDS; maiores detalhes podem ser vistos em Marchi ( 11)9:1); 

::! Com o esquema DDS (March.i. 1993). que con~iste em u~ar ex= -0.5. obtêm-se o~ mesmos 
re~ultado~ do esquema UDS e ~cm oscilações: 

3 O e~qucma CDS (a= 0) fomece resultados também sem oscilações para o problema 2. como já 
ment: i onado acima; 

4 Sabidamente. o esquemn CDS é mt:lhor que o TV IJ, j:í que o CDS é de 2" ordem e o TVD é um 
esquema cuja ordem varia entre I" e 2": a úificuJdade é que. em geral, o esquema CDS produz 
resultndos com osci l açõe~: e. 
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S port • .mto. para problema' em que o esquema COS nào produz oscílaçôe' (problema 2). seu 
de,empenho será melhor 4ue o TV O; e o c~quema T V D terá desempenho intermediário entre os 
c~quemn~ l 'DS e CDS. como con~t at;JdO ua T3hcla J. 

Problema 3 

O último problema (Fig.5J se traduz ua atlvt:.<:çàll bidimensional em regime permanente de um perl'il 
uni forme de $ . nn1:- com uma de~continuidadc ! Raithby. 1976}. A equa,·ão govcm rune do problema é 

Nortl! 

y 

Sul 

X 
L 

Fig. S Definição do problema 3 

ri a a 
-::-1 f'IP) + -1 PIIIP} + - ( P l'I!J j = o 
1JI d.1 lJy 

124) 

O tempo é usado apenas para controlar u prm:~:sso iterativo do qual obtém-' e a !>Oiução do 
problema. Somente a solução de reg ime pennant:nte é obtida. O sistema .linear originado da 
di~cretizat,:iio da Eq. ('~4) é resolvido ~.:om o méwdo Modijied Strong/y /mJIIicil. MSI (Schneider e 
Zedan, ll)l) I ). O regime permanente é ~:o nstderado atingido quandn a variação máxima da solução 
ocorr ida num volume de controle entre doi !> instante~ de tempo consecuti vo~ l~1r inferior n J o-~. 

As condiçõc> de: contorno nn fronteira oe'te ~i\o <P = 2 para y > Ys e <P = I para y < Ys· onde y~ é 
funr;ão do ~ngu lo e do es<:oamento em relação ao eixo x. Já na fronteira sul tem-\e <P = I. A dmitiu-se 
p = I kg/m . V= I m/> e L= H = I m. A lém d is<.o. u<.ou-r.e 6x = óy. 

l nil' ialmcme foram obtidos os erro~ médios dn~ soluçõe~ dos di venos esquem a<, para a ruaU1a l i x I I 
volume!> em fun~·fio do ângu lo e. Estes re~ul!ad(ls silo apresentados na~ Fig,. 6a e 6b. Os erros são 
<:akulado~ com a Eq. <20J ao longo de y para A= l fl . 

20 r--"T""-r-.--...,... ....... -r--.--r---, 

-o- UDS 
15 -o- CDS o.-- ... -o... 

- ~ AJ..FA 

~ 
.Q 10 

t 
i s 

0 ~~~~~_.-~-L--~~~ 

o 10 20 30 -40 

e (graus) 

Fig. 6a Maiores erros médios do problema 3 para malha 11 x11 
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-<>- TVO 
- o- CDS-Z 
- ,_ QUICK-Z 
-o- AOS-Z 

~. 
0...,----/l I' ' I 

I ... / / \ 

~ 'ri 
I / 

ç....-IL--~---~, 
o .. .., I ' 

,'~ ... ... ri.,."' '~ \ 
!/- ---- if 

10 20 30 40 

e (graus) 

Fig 6b Menores erros médios do problema 3 para malha 11 x11 

Todos os esquemas resultaram na solução cxata para (:) = 0''. Os esquemas CDS, .SlJO.S, CIJ.S-Z e 
ADS-Z também reproduzem a solução exata para (:) = 45". 

O erro médio máximo de cada esquema é: UDS = 18% para (:) = 45". CDS= 14% para e= 32.5", 
SUDS = I Yil· para O= 32,5". RC = l J% para O= 45''. ALFA= 8.2% para e= 45~. QUICK-Z = 3,2% 
para e = 45", TVO = 3.0% para e = 45". CDS-Z = 2.5% para e = 40" e ADS-Z = J .2% para e = 
32.5". 

Obteve-se para cadõ.J e~quema uma solução em x = L/2 que satisfizesse a condi~·ào E S 2% para e = 
32.5'' . onde E é dado pela Eq. (20). Os rendimentos de çada esquema s<1o mostrados na Tabela 4. Para o 
esquema ALFA usou-se a= 0.1. Não são aPJ:é.-;entados dóldos dos esquemas CDS e SllDS na Tabela 4 
devido às grandes oscilações que ocorre~n seus resultados. A lítulo de comparação. para a malha 
81x81. os en·os médios dos esquemas UDS, CDS, SUDS e ALfA foram 5,Wk, 7,5Cfi,, 5.5% e 2.4o/r., 
resp~ctivamente . 

E importante mencio nar que são obtidas soluções convergida:; com o esquema CDS para qualquer 
:'tngulo e. embora os resultados apresentem oscila~·ões. ~tas, co1úormc mencionado acima, a solução 
exata do problema é obtida para os ângulos e de O'' e 45" sem qualquer oscila~·ão ou difusão numéricas, 
o que já foi veriticado também por Silva ( 1991 ). A solu1,·ào do problema 3 empregaudo o esquema CDS 
só é possível porque o termo transiente é usado (Eq. 24). 

O e~quema que precisou da menor memória foi o TYD. A solução foi obtida com o menor tempo de 
computação pelo esquema Ql: ICK·Z. Os outros métodos são todos consideravelmente mais lentos. 
Globalmente. o melhor esquema foi o TYD seguido pelo esquema QUJCK-Z. 

As soluções do problema 3, para X= L/2 e e= 32.5°, dadas pelos esquemas t\LFA ( 121 xJ21 ). TVD 
( J lx I l ) e UDS (80 I x80 I) e pela solução exata são apresentadas na Fig. 7. Todas estas soluções 
numérica~ satisfazem o critério adorado neste problema, ou s.eja. o erro médio como definido pela E{]. 
(20i é E$ 2%. embora possa parecer visualmente que o esquema TVD apresente um erro muito maior 
ou que os esquema ALÍ'A e CDS apresentem um erro muito menor. 

2.0 ~ ~. -------.-...! 
1.5 1-

.. a .. exato 
o TVD 

--- UDS 
--ALFA 

1.0 ~------'· d 
J 

0.0 0.5 

Y (m) 

o 

Fig. 7 Solução do problema 3 

-

-
1.0 
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Vcrilicou-~c que a:. ;)oluç-ões de regime perrnanentt' obtida5 com o~ esquemas que empregaram o 
proc<!dimento FCT ~iio dependente~ do intervalo de tempo usado. como pode ~er vi~to na Fig. l! para a 
malha li x I I e 8 = 32.5''. Apesar dis~o. o;, erro' médios ainda ~ào muiw menore~ que aquele do 
esquema UDS <E= 12.8<:fJ. O resultado do t''CJuerm TV D é apre~ntado na t=ig. 8 como referência. 
Apesar do erro do e~>quema TVD ser independente do interv;tlo de tempo. c) valor mõlximn que se podç 
usar é ~~ = 4x lO 2 ~enquanto que nos csquemus L'DS. ADS-Z. QUICK-Z e CDS-Z é ut = 100 s. E 
imponante ressaltar que a dependêm:i<t do iutervalo tle tempo deve-se ao uso do procedimento FCT. 
Sem empregá-lo. os esquemas n5o apresentam e~la dependência do interv::tlo de tempo. 

10 

~ 
-<>- CDS-Z 
- o- QUICK-Z 

o 
---<>-AD5-Z ~ 

E 5 
- o- TVD 

g --- UDS 
41 

o ~~Tm--~~~~~~~~-r~~ 
0 .001 0.01 0.1 10 100 

At (s) 

Fig .. 8 Erros médios do problema 3 em função do o t 

Tabela 4 Resultados do problema 3 

Esquema n ,, ... ,,, 11o 

UDS 801x80 1 0,00021 0.01 2 2.5x10 · 

ALFA 121x12 1 0.0092 0,011 0,00010 

FIC 81x81 0.018 0,87 0,016 

CDS-Z 11 x11 0.91 0.40 0.36 

QUICK-Z 11x11 0.91 1.0 0.91 

ADS-Z l1Xl1 0.91 0 ,38 0.35 

TVD 11x11 1.0 0.94 0.94 

Conclusões 

Da~ comp•u·a~õe~ quantitativas verificou -~e q11t: o esquema UDS npre!>enta desempenho 
extremamente inferior aos esquemas de altu onJem, principalmente com relação !t memória 
computacional. 

O uso do proct~d i mento rCT. na forma aprc~cntada neste trabalho, conse,!!llill evi tar a ocorrência de 
oscilações numéric-as no.~ re~ullados obtidt)~ com esquema.'> de alia ordem c-omo oCOS. QUICK e AOS. 

Para o' trê' prohlema~ testados c empregando 11penas algumas das inúmer.-.s fuuções de 
interpolac;;io di~poníveb na Literatura. o melhor de~empenho global foi obtido pelo e~quema QUICK-Z 
seguido pelo~ e~uemas TYD <limitlldor Superbee de RoeJ e ADS-Z. 

Aparentemente, uma recomendação importante parec:e ser o uso de fun..;ões de interpolação 
unidimen~ionais associadas a limitadores de nuxo. l ~to pode ser visto peloí. resultados do problema 3 
eom o FIC que. apesar de apresemar um tempo de computação pequeno. tem 1>eu rendimento global 
diminuído pelo rendimento de memória. 
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Abstract 
Tli.: ;'vún'c·r·Stnkt.•s c'qlluliuJu, H riurn in (·utt.,cn·aiia·c .form. ore Oj)Jifie.d tu simulote lhe fhu~:flf::ltl /11 (1/\l'O·;.fiJIIC,nsional 
< um•crgem-di•·crgellf /r<lll,,m,;, ""~~Ir·. A ji11ile dil]'rrem·e júmrulalitm i.1· 11.1ed I<> perfimu lhe .1pa1iol discreli~<lliuu itt 
a gc,lem/h.-d , ·n,•rdinme s\'S/<'111. '{'fr,• 11/clr,·ll íu {IS<'IIdo-rilll<·' is J)('t:fomu-cl br tlw impliât J-:u/a merlwd lo o!Jtoitt 
.rte"d' .illll< soluliott,,. Tlm·c implicil, Oflf'Yii.\ÍTtllild\' jllclnred. diflén·Tll'l' .11·/wmt's arl! di!S<'ribed and lC'Sted ltt 1/w 

prc'"'" ,.,,,.~ 'l'lll'st' Í11clutle lhe ·''""dard R1·tm1 mrd Wnm<iltg n/gorirhrn. Cltmt.ISee wtd Pul!i11111 :r diogo11ol ,.,.l''imr 
nt' ii. mltl!hl' Su·ger mui \Vamrin.~ jl11.r >'I'Cti!r spfilrilt,Q ,,,·!teme. /Ji[lát•Jit "r:iji<'iol tlis.lipolimr /11()1/d, til'<' tl'.l/l'd ~t·irh 

tlretirsl algori!ltm, c111d thl'ir rr.11i11s orr tl/lal_r~t·d in tlclclil itr 1/re rc.rt. Sen·ra! "i' l ium ,1(1r .\I IIII ia! dí,aeri:mion t~/'tht' 
.rplii.JTuxc·s are .11wlicd ir1 ( '{1/IIJI'c ' /Ítlll , ·íflr the Slt•gr-r wrd Wnrmi11g sr /reme . .-1 spmin/1.1· mriable time .tl<'f' i.t used 111 

(lcc·,·!nolt' ··"m·ergel/<'1' to Wellll\' swre. 17w use n( expliár bmmdary c'illlditiuns "' IIIi~~/,· <'lllt'l'lllc'r• {lllti nir hoset! "" 
{)fll'·diiiU'IISiotUt! durra<'lc' ristr rl'lllli""·' i.1 th·.n-rihed, togclil('r wi1h rire cu11dirions adoJ>Ied ol the ""-~:.!~: wail and 
n•nu·rluu·. The moin uhjn·ti•'•' ' uj thc fll'<'·'""' " 'm·k are lo perfom; a 1 INI1f''"·afi l'<' slwly o/lht• di(f<'rem (1/gori!lrmJ 
c nu i r o o \,\(;,9 1/u-'ir t'U,\tlun ·lfrll('.'~-' fWrj(n·molll't' clurrncl<'f'Üiic.,. 

Key wl)rás:Nm·ier·Sit•kes Equmi<ll/.\', ,1\'o:.: le Fltlll', lmpiii'ÍI s.·hl"ttWS, Ct•tlfrtl! OifJiort•fl('(-' S.-/i<'l/1(',\, 1-'/ux VeT'/(1/' 

Sp!illill):. 

Resumo 
O presettle Jrabollw Jnl/a du n•.lll!uçúo da., t '<fii"~·,Jt-s tle !Vorit·r-Siol:o c·ur.fimna coll.ll'l'l'Oii•·u difi-rntciol. ui' P.l'f'li(O 

hulinwtrsionul. lllili::"ndu 1111111 }cll'trlltli1\ 1io de tli/út•/1\ as jinilus paro a disc-reli~o('ii/1 espaL'inl e o método di.' ürler 
imJ>Iicirfl J>oro oro H !to H" f'.\'1-•ltdo-u•mpn ()problema jtsk<• a ser esludadv coJL.t;iste no l'JI'(Ic'.IJrtento ao longo d(· 1/tli 

f>,.callrmrstirrico ,.,,,.,,,._Qcnle din•r.Q<'I/11' • .\'('l'ciu lt•.wulo., os ttlgurimws implíciw< de }illtll'ilr1io 11{1/'oAitnado de /.ieum 

e Wannin;: padrüu, C/uws.\1'<' ' ' P~tlfiilrll c·om opl'l'cldorc., tle dis,ipuçtiu ani/icial de diferenças .H:grmda e </IICirta 

implelll/.'11/ildus 1111 lado t•.rqrrenlo d" _,;_,felnu discrell! re.,·ulmnle. e Steger e Warmin.~ em três l'ariaçiJes de 
di.ll·reri:.a,·tiu e.<pacio!. Serão avaliados no algorirmo de !Jcame \Vorming wu motle!u tf,• di.rsitwv'io art!fkial/incar 
,, o 11wdei<• de di.I'JiJHI(do artida/ tuio !ittc'lll' tlt- Pullimn. /.1111 ptJSS<I 1111 rcrnpo \'Urió•·el espacio/merrle é 1aml>ém 
impl1·mrlllttdu <'fllll o it1111ilo tlt• ocl'INor 11 Cillll'l'rf.(htcia J'trm a .1()/ll(li" de t'Siado estocioruirio. l'or fim. será 
dt•,crira rr imtJ/emertloçilo nph(·iw d"s condições de CiJIIIOnw basl'ada,,· 110 nm.-eiw tie rtdat;til'.l ,·amc·u•JÚfÍI·as 

rmidime11.,·io11ais para a e111rada e .raMo d•> honrl, C(JJu/ição ele· I'IIIINmw d,. sillwlria 110 /inlltl dt• Ce/1/1'0 do bocal e 
,·<mdic:iio de , ·,mlumo ,},· ruia ,J,._,;;,,m,,-,uo 1111 parede. O pritrcipol o!~ieli•·o do lmho!lw é exlwlrrr us diji-renle.s 
cT!guriflnl!.' cilad''·'' <' de.,crc••·er .ltrl/.1' carac/Nr:,,;,-a.' em rdaçâo ir quolidadl" global da solu('âO e nolocatrte ao CU.\'10 I' 

cll'.>l"tn/ll'llho 1'11111[>UIOCÍt>tr((ÍJ. 

Palm•ras-chave: t.'qlw~·iit-s de :Vtll'it·r-Srokt·.,, F:.w·ocrtnftrt<J 011 lltl<'(JÍS. h.'lfii<'II!W {tlr.J>Iícito.l. Esquema.' de Dfjére11ço.< 
Ci'mrado.r. Si'Jumtrrio clt· V,.rurc., de 1-!TI),<>. 

Introdução 
Na 1ndústria aeroespacial. o esltldo do;, escoamentos em bocais transônicos assume car::íter 

importante na determina~i'io de desempenho e otirnizaçiio do siste~ma de propulsão de aeronaves. bem 
como n<J previsão de po~siveis i<tfluência.<. no comportamento aerodin<imiço extano dos veículos. 
E~ludo~ experimentais obv1amcnte podem reproduzir as condiçôes reais de op<~raçfto dt~stes 
d i ::-positivo~. No entanto, dependendo da:; ~ i tuaçõc::~ em análise. podem ser des l'avor<ivcis sob o ponto de 
vista econômico. A pro..·uw por meU1ores opções para realizar tai~ estudos. tanto do ponto de vista 
técnico como do ponto de vi~la econômice>, é uma net.:cs:.idadc da iltdú~u·ia aeroespacial como também 

Manuscript received: Marc/11997: revis10n received: Decemoer 1997. Tecnmcal Editor: Leonardo Go/dslem Jr. 
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de outra~ :ítca!. wm nc.:cssidades semelhan te~ . A uti liLaçüo de ferramenta~ computacionais. 
prinl·ipalmcntc com o avan<;o crescente dest:t área e da tecnologia de computadores. vem con~tituindo 
tuna ::.llt-rnativa eficiente e com boa preci~ão paril atender às necessidades da indústria. da~ 
universidades e do~ centro!> de pe~quisa. Os estudos realizados com a dinámica dos Jluidos 
computacit>nal < .. CFD"). vem propiciando resultados confiáveis para an;í lise e ot imizaçào de projetas, 
caracterizando esta técnica como uma opçfio ndeqtwd:J pnm minimização de custos em se tore~ que 
requerem excessiva experimentaç:io pnítica. 

Eswdos ele e~coamentos cm bocais baseado::- cm métodos computacionais já são amplamente 
det<ilhnclo~> na literatura (1\;.evedo. 1990, ;\zcvedo. 1992 c A7.cvcdo et al .. 1992). Além da importância 
de~ te~ di~positi vo~ para a indú~lria. o:>les representam bon~ teste~ para o desenvolvimento de códigos de 
simula;·ào de e~coamcnto devido à simplicidade da geometria. A utilização de urna for111u lat;àn de 
diferen~·a~ fíni t :.L~. f<.tt.endo uso de esquemas implícitos de fator<IÇ'àO <Jproximada. como o (k lkam e 
Wa.rming ( 197X), para resolu._:ào da~ equa\·ões resultante ~ do procesw de discretização c!--pacial e 
temporal. também é um procedimento já dás:,i,·o na •írea de CFD. Além disso. este procedimento é 
..:aractcrizado por produzir rc~ultado:, ronfi~veis a um custo accitúvcl. O surg.imento de novo~ 
õ.l lgoritmo:, pam rc~olução do sistema de cquaçõc:, oriundo do processo de discretização, visartdo um 
melhor de~empenho compulacional e uma melhor representatividade da física do problema, motivõ.l o 
de,envolvimento de códigos mais robu~tos e eficiente~ . 

-- Nomenclature 
,, ~1 ; 

' '·' 
=matriz jacobiana de fluxo 

a 
nào viscosa na direçào ~ 
velocidade do som no me1o 
llwdo 

R:' . 
r.J =matriz ]acob1ana de fluxo 

não viscosa na direção 11 
CFL = número de "Courant" (ou 

"Courant-F riedrichs-Lewy'') 

E,. = vetor de fluxo nào viscoso 
(ou de Euler} no sistema de 
coordenadas curvilineas 
gerais ( direçâo ~) 

t: 
I 

vetor de !luxo v1scoso no 
sistema de coordenadas 
curv1hneas gera1s (direçào ~~ 

e, energ1a interna do mero 
e energia total por unidade de 

volume do meio 

r -,. - vetor de fluxo não viscoso 
(ou de Euler) no sistema de 
coordenadas curvil lneas 
gerais (direção •1) 

F, vetor de fluxo viscoso no 

sistema de coordenadas 

I MAX 
curvitineas gerais (direçào q] 
=indice computacional 
limitante da malha na 

I 
d~reç:ào Ç . 
matnz rdantrdade 

J Jacobiano da transformação 
de coordenadas do sistema 

JMAX 
curvillneo para o cartesiano 
=.ndice computacional 
limilante da malha na 

p 
d~reçào 11 
pressão estática do me10 

Q vetor de variáveis 
conservadas no sistema de 
coordenadas curvilineas 
gerais 

u componente contravariante 
de veloc1dade, no siS1ema 
curvilmeo, perpendicular às 
linhas de 11 constante 

u componente em x do vetor 
velocidade q 

v componente contravariante 
de veloctdade, no siS1ema 
curvillneo. perpendicular às 
linhas de c constante 

v componente'em y do vetor 
velocidade q 

Letras Gregas 

.1..1 = operador de diferenças 
finitas avançado com 
primeira ordem de precisão 
no espaço na di reção '1 

~ operador de diferenças 
finitas avanJ.ado com 
primeira or em de precisão 
no espaço na di reção é, 

32 vetor de fluxo separado em 
sua forma geral para o 
sistema curvilíneo de 
coordenada 

v" operador de diferenças 
finitas recuado com primeira 
ordem de precisão no 
espaço na direção ~ 

V': operador de diferença-s 
linitas recuado com primeira 
ordem de precisão no 

õ.l 
espaço na direçào S. 
operador de diferenças 
finitas centrado com 

õ, 

segunda ordem de precisão 
no espaço na direção 11 
operador de diferenças 
f1nitas centrado com 
segunda ordem de precisão 
no espaço na direção ~ 

1), lermo de métrica do sistema 
curvil íneo na direção x 

'lv termo de métrica do sistema 
curvilíneo na direçào y 

r 
t's 
I} 

razão entre os calores 
específicos a pressão e 
volume constantes. adotado 
1 ,4 para o ar artmosférico 

matriz diagonal de 

autovalores associada aos 
termos não viscosos da Eq. 
(t ). no espaço 
bidimensional, na dlreção 11 

matriz diagonal de 

autovalores associada aos 
termos não viscosos da Eq 
(i). no espaço 
bidimensional. na direção ::, 
tenno de métrica do sistema 
curvilineo na direção x 
termo de métrica do sistema 
curvilineo na d1reção y 
densidade do meio 
tensões viscosas 
ângulo de entrada do 
escoamento no bocal 

Subscritos 
e Euler 

interna ou índice 
computacional i 
índice computacional ) 
variável tempo no sistema 
cartesiano de coordenadas 

v viscoso 
x posição espacial x no 

sistema cartesiano de 
coordenadas 

y posição espacia 1 y no 
sistema cartesiano de 
coordenadas 

= direção curvilinea normal á 
parede do bocal 
direção curvili nea 
nominalmente tangente â 
parede do bocal 

Superscritos 
n índice contador do mlrne ro 

de iterações ou do pseudo
tempo 
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O grupo de a~rodinârruca computactonal do Instituto da instituição a que pertencem os autore~. em 
virtude de já possuir experiência significariva com o algoritmo de Bcam c Warnting (1978) e motivado 
pelas vantagens conceituais e computacionais apresentadas por outro~> algoritmo~ também cltis~icos na 
área de cru. como por exemplo: o algoritmo diagonal de Chaussee e Pulliam 1 1981) e o algoritmo de 
separação de vetares de fluxo de Steger e Warming ( 1981 ), vem ntravé:, deste i..rabalJ10 comparaJ as 
caractcrísticns de qualidade global dn solução e desempenho computacional dos a lgoritmo:-. citado~ em 
relac,::lo a\ tnt!smas características do nlgoritmo padrão de Beam e \Varming I 1978). Um dos objetivos 
deslil <.:omparação é identificar Ol> algoritmm de Chaussee e Pu li iam ( 1981) e Steger e Wanning ( 198 J) 
como ferramentas de interesse para otimizaçào de análises numérica~ de problema~ reai~. A qualidade 
da solução é praticamente equivalente entre os e~quema~ testados com mesma ordrn de precisão na 
discretização espacial. O intere~se deste trahalho é o de comparar métodos numéricos com qualidades 
de solução glohal próximo.\ m<.~s corn desempenho computacionais diferentes. 

O presente trabalho consiste na resoluçiio das equações de Navit~r-Stokes em fom1a conservativa 
diferencial, no espaço bidimensional, fazendo uw de operadores de diferença\ finitas de segunda ordem 
de precisão para a discretização espacial e o método de Euler implici10 para mart:ha no pseudo-tempo. 
O problema físico de intere::.se comiste no escoamento ao longo de um hocal transônico convergente
divergente. A~ equações resultantes do prOI-'csso de discretização espacial são resolvidas em um sistema 
de coordenadas curvilíneas gerais (1;,11). A malha utilizada é gerada algebricamo::nte, com esliramento 
exponencial, e represenla metade do bocal bidimensional a fim de fazer tt!>O da~ caracterí~ticas de 
simetria do escoamento. São testados os algoritmo~ implit:itos de fatoração aproxjmada de Bearn e 
Warming padrão I 1978). Chaussee e Pulliam simplificado e completo ( J 981 ). c Stegcr c Wanning 
( 1981) cm três variações de discretizaçào, para avaliá-lo~ tanto na qualidade da solução quanto no 
desempenho computacional. Devido ao fato do~ algoritmos de Beam e Warm.ing t 1978) e Chaussee c 
Pulliam ( 1981 J. nas suas duas variações, fazerem u&o de operr~dores de diferenças centrados. são 
testados. no contexto do e~t1Hio do alg.oritmo de Bemn e Warming (1978), um modelo ele dissipa~'ào 
artificial linear, ou de wetl<.:ientes wnstantes. e o modelo de dissipaçáo artificial nào linear de Pulliam 
( 1986). A utilização de um passo no tempo variável espacialmente é também implementado no presente 
u·abaJho com u intuito de acelerar a convergência dos métodos para a obtençào da solução de estado 
estacionário. Por fim, é de:.crita a implementa~'iio explícita da~ conctiçôe:s de contorno, divididas em 
condição de contorno de entrada e saída, baseadas no wnct:ito de relaçôes características 
unidimensionais; condição de contorno de simetria na li nha de centro do bocal e condiç;1o de contorno 
de não de:;lizamento na parede. 

Equações de Navíer-Stokes 

A~ equaçõe<. de Navier-Stok.e~ cm forma <.:onsen:ativa diferen~'ial no ~i!'.tema de coordenad;L\ 
prnposto são: 

JQ ar!::, - f:, i Jf ~, -r,. J J -+ + = ( 
()ç ()Ç ()11 

(IJ 

A adimeu&ionali;.ação adotada no presente trabalho segue a referenciada por MacComack ( 1985) e 
é realizada cm rcla.,-ão às propriedades de e~tagnaçiio n;1 entrada do bocal transõnico. Desta forma, a 
densidade é adimen~ionalizada pela dem,idade de estagn;:Jçíio na entrada; os mmponentes cartesianos de 
velocidade e os eomponentes contravariaJ.Jtes de velocidade :-.ãn aúimensionalizados pela velocidade do 
som crítica; e a pressão e a energia total por unidade de volume são adimen~ionaüzadas pela densidade 
de t!stagnação multjplicada pela velocidade do som crítil:a ao quadrauo. 

i\ partir desta adimensíonalizaçào. as grande;.as pre~cntcs na Eq. ( l) podem ser definida~ ..:onforrne 
abaixo: 

Q =J .J f 
pU 1 r 

E,,= J-'1 pu~+p~, ,. , F,=.r'.l pu~+pl)x 
p~·ú + p.., ,. pdt + fl11 r 

J e+p)U-pÇ1 .<e+p)\1 - !JIIt 

p\1 
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E, = 1 I 
0 I 

t _!_ r.,~ ' + r .. ~ ' I 
t 

" = r R e r" : ·' +r n; ,. 
f3 I'> I + {J ,-':, I 

F.. = 1 
I _!_ r f u 1/, ~ r " IJ 1 l 

Rc l r ... /] 1 +r, .. IJ , 

l f3 .\ /j I + f3 I 1/ \ J 

\Cndo quc: 

r)u 2 l' dtt rf, · '] r, 1 =2p---J.I -+-:-
d., 3 J, dr 

' 

í Uzt dl'1 
r." = J.ll éA + a, , 

rJ..· .? { du m· 'l 
= '2J.1 r)y -J".u[ dx.,. iA· 

. \ - ) 

u , = u~ Ç, +u 11 r), 

11, = u~ Ç, + 11 '1 11, 

,., = ··~ .;, +1',.,17.1 

t ' = ''.;S ·. + ''n'1 \ 

e 

rc u!+•·"l fe u :! ... , .~] 
!e, ),= - - -- t. + - - -- TJ ') I . \ l 2 I 

L p - -; p '1 

(e, l, = [..:...- ,,! ; ,.: ] Ç, + [..:.. - 11
: : , • .:? ] IJ 1 

p - .; p - 'I 

(4) 

(5) 

lól 

O jm:obiano ilit transfornlllç:io de c·oorden::tdas e os termos Je métricr• ~ão definido~ como segue: 

1 =----- ~ -' = .!y,,. .; \ = - ./xiJ. '7 .. =-h; e 1]\' = 1.1 ~. (7) 

0:-. componenle5 contravari;ml~~ c.k vclcx·idade. para o ca~o de uma maUw estacionária. ~à· 
detinido:-. l'Onforme :tb:tix.o: 

U '= ~\/I +.; I I' 

e 
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\' =TJ 111Tr), 1'. (9) 

rinalmente. R··=,,,""* x/t p1 rcprcscma o número de Reynolds que caracteriza o regime 
de e'c:o;.unento. c:om p, ~endo a densidade de c~tagJwção do fluido n:b condições do reservatório 
(condição inlt:t:ll do problema. a $Cr vi~to em detalhes mais a frente). I é a altura do bocal na entrada. a. 
é a vclol·idnde do ~om crítica e J,.l, é a viscosidade dinâmica do tluido também nas cnndiçôe~ do 
re,ervatório; Pré o número de Prandtl e LI é a viscosidade dinàmica do tluido ndimen~ionali/.ada. 

A fim de pl~ tmitir a resolu\·ão do ·sistema matricial de quatro equações para quatro incógnita' 
de;crito pela Eq. ( I J. é utilizada a seguinte equnçiio de estado de um gá~ iueal: 

(10) 

ou 

,~ =lr - J Jpe, ( li) 

Algoritmo de Beam e Warming 

Af> equações de Nnvier-Stokcs podem ser Jist:retizadas espacialmente, segundo o contexto de 
diferenças finita~. com operadores centrados oo domínio de cálculo. As cquaçõe~ resultantes podem ser 
discrcti7ada\ ntJ tempo através do uso do método de Euler implícito para marcha e, após uma 
lincari7<H,:iitl kx:OJ I por exp:lllsào em série de Taylor, podem ser resolvidas pelo e~quema implíc.:ito ue 
fatora\ão aprm .. im<~da de Beam e Warming ( 1978). Embora o método de marcha no tempo l>eja 
implicito e. rx1r i~~o. incondicionalmc111c c~t<hel do ponto de vista de uma análise linear, existem 
in~tah!lidade~ não lineares do método numérico em '>i que não são amomaticamente mnortec.:idas devido 
à discretização espa<:ial efetuada. Por este motivo. o esquema requer " introdução de termos de 
dbs1pação artificial para manter a estabilidade e assegurar a convergênc.:ia do método. 

Apó::. o prot:e'>SO anteriormente descrito (ver. por exemplo, Beam e Warmmg, 1976, e Pulliam e 
Steger. 1980, para detalhe~). as equaçõe~ de direrenç·as tinitas resultante<. podem ser escrita~ oa forma 
de operador como: 

em que: 

l~ = I T <11,_18.; .Â.t1 - V.;, . 

1_., = I + ..ll,.i,iJ;~1 -V,1, • 

R. = -éJI,,,·Ó· r:,."; T .1t,_,5é E,.": + D· ' 
.., ':. LJ - t.J -, 

<12} 

( IJ) 

A~ matrit.e~ Âf:
1 

e Bti aparecem quando do proc:e.'>so de linearização loc<~l por expansão em série 
de Taylor e possuem expressões ;malitu.:as di~rxmíveis em Pulliam e Steger ( 1980). As rnatri7e~ 
jacobianas viscosas também tém sua'> e'pre~~õe~ definidas em Pulliam e Steger t 1980). No entanto, 
devido ao intcre~se maior neste trabalho para a obtenção da solução de estado estacionário do problema 
físico e lcvandv em wnsideraçào que. a medida que o processo de marchn no temp<> tran~corre, o lado 
esquerdo da E<.j. ( 12) tende a ser um vctor nulo, estas matrizes estão sendo de~pre~.<1das na presente 
formula~,:ilo . 1:-:sta aproximação toma a Eq. ( 111 inconsistente e com perdn na raáio de convergência, 
justificada pela economia do custo computacional envolvido na implementação real destas matrizes. 
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bte prtx:edimento rambém é ronsi<.tente <.:om o trabalho de Chau~'ee e Pulliam C 1981 ) e será mostmdo 
aqui que ele não compromete a soluç<io final. 

o~ termos D:. e DT'/ . do lado e!>querdo C lado i1npücitoJ e o~ termo~ nç e [)1'/ do lado direito (lado 
explkitol da Eq. ('12) representam os opcradorc& de dis~ipação <lrlili<.:ial a serem utilizados no presente 
lrnbnlho. EMe~ operadores, de~critos cm maiores detalhes adiante. si\o compmtos por termos 
dis~ip:.llivo.\ de diferenças segundas. para minimilar instabilidades provenientes de o ndas de choq1te. e 
por termos di.,~ipativos de diferenças quartas, para aluar. por exemplo. nas ins t!lbilidades decorrente~ de 
desacopl:mu:ntt>s de soluções. 

Embora a literatura (Pulliam e Stcger. 1980) recomende o U$0 de operadores de pontos meios para 
os termo~ vbcosos a fim de manter o sistema tridingonal da Eq. ( 12). conservando. as~im, a molé<.:ula de 
<.:ákulo de Lrê~ pontos, os vetores de tluxo viscosos foram discrctizados com operadore~ de pontos 
iJllciro~. Claramente. entretanto. isto só fo i pos~íve l no presente trabalho porque estão sendo 
de,prt:?adas a:. matríze' jacobíana:. vÍ~l·nsa' nos operadores do lado e~><Juerdo. Com este procedimento. 
foi po~~ivel util izar operadores av:w.,-ado, e recuados nos contornos do donúnio de cálculo. 
oca)ionando uma perda de pre<.:i~ào espacial nestas regiões. que, contudo. não comprometeu 
signi1icauvamemc a qualidade da solução ohud;t 

Algoritmo de Chaussee e Pulliam 

O algoritmo diagonal de Ch;tu:.scc c r>ulliam ( 1981 J foi de~envolvido visando a redução do custo 
wmputurional do algoritmo de Beam e Wnrmjng ( 1978) pela suhstituiçiio da resolução de um sistema 
tridi<:~gomt l de blocos cheios pela resolu ~·ào de um sistema penladiagonal de blocos diagonais. e o 
:lUmcnto de ra1..ão de convergência provido por uma melhor con~istêm:ia na linearização do esquema 
re~ultantt: . Segundo Chaussee e Pulliam 119!!1 J. a utilização de operadores de dissipação artificial de 
rue~ma ordem em ambos os lados do algori tmo resultamc proporcionaria um;• maior consistência do 
c~qucma c. l'()m i~,o. uma excelente raú'lo de convergência a um baixo cu,to por iteração. A utilização 
de um operador de dis~ipaçào artiticial de diferenças quana!- é e ntão recomendado a tim de evitar a 
competição cmre a dis~ipaçào natural do modelo fí~ico em estudo c a di&~ipaçào introduzida 
explicitamente. 

Para a obtenção do algoritmo diag.on<.~l de Chau~see e Pulham ( 1981 ), süo necessárias inicialmente 
as seguintes igualdades matriciaü;: 

( )4) 

em q11c: 

r 
o a a 

11 i:,.p a< u +~,n) a( u- k,a J 

T, =l ' -/.. rp O:l•·+l.,.u ) a( ,. - !.. ,.a ) 
rp'l 

[ ' > ] r rp2 +a: -] p(i: u- k ,.) Q>" +<i ' -
a ---+·a9 a~ ----ue ( y .. f) ·' . \ ( y - I i ~ ( y-1 I 

(1 5 ) 

~ '1 
rp- 11 I ' I 

1- 2 ly- li-, ly-1)-? -( y - 1) -
(j J (/ a· 11 2 

T -1 -
u-k ,.) i:, k ~' .\ .l o Cl6) A - -

p p p 
{3r~::! -aê J f3[k,a-(y-l Ju] p(i: ,a -( y - 1 J•·J {3f y- I J 

fJ(<P:: +ufi) - fi[k.a+(y-1 lu] - ,8~,. (/ +(y -I,,.] ,81 y - 1) 
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a= __.E_, 
J2a 

ê'"' k li +k I' . I ., • 

- ~m • 
k/11 : • k = s ou 11- 111 = Xc ou y, 

J~ .~ +k:. 

' (y - 1)( ' ') dJ• =---11 · +>•' . . 2 . 

359 

e À.. c À11 são as matri;.es diagonai~ de autovalores do sistema de equaçõe~ de Euler nas direçõe!:> f; e 
~ . 

1), rcspecttv:unente. 
Desta forma. o l- iste ma desnito pela Eq. tI:!) pode :-.er repre:,entado por: 

{.T T - 1 "" ·1·' 7 ... /'r• {.T T 1 'T' T_,y, r)'' R R u \; .; + LJIO~ ~A.; ~ fi ,)\ IJ f'J + .(.\10'1 111\.lj TI Ji.j i)!'>!. :-: ( 11 + ~ J, ,,i ([7) 

~endo que os termos de di~~>ipa~·iio artificial nüo estão ajnda introduz.idos no lado esquerdo da Eq. ( J 7). 
Esta equação pode ser desenvolvida, mediante alguma~ aproximaçõe~, para: 

O operador resuhante pode ser finalmente e~crito como: 

cotn: 

í' ' . . o 
Ni =i 0 

lo 

o 
l- ;:-_) ( ">.//., - Ç,.IJ,. 

J.ül ~Jf.' - fJL J 

- jjií ç .fi_~ " ÇJf, ) 

o 
- jji( ~,.i], - ~\'iJr j 

~~f' +( ;,~,\ -~"~'' )l 
~~- 1-1 .:;,n, -.;_,17_,. J 

(I Xl 

(19) 

em que .ii= I I J2 e j assume valore~ para a própria matriz ii e -I para a 1.ua inver~a. A Eq. ( 18}, 
com a introdução de termo~ de dis!.ipação artificial de diferenças quartas no lado esquerdo. constitui o 
que :;ení denominado ne&te trabalho de algoritmo diagonal de Chaussee e Pul liam ( 1981 J na forma 
JXtdr<io <algoritmo completo). A intwdução de termos de di~sipa<,:ào aniricial apenas de diferenças 
segundas no lado e~querdo da E{). (18) coustirui o que e:,tá sendo denominado de algoritmo 
simplifit·ado de Chaussee e Pulliam. 

O procedimento para resolução da Eq. t 18; consiste em: 

I. f-ormar o lado direito da Eq. ( 18); 

2. Efetuar o produto m;miz-vetor: t~~-- l (R E. + R,1 ![' .: 
- . l,j 

J. Resolver sistemt~ tridiagonal ou pentadiagonal de bloco~ diagonab em C, : 

4. Efetuar o produto matriz-vetor: ~.V -'J~ C: 
S. Re!>Olver sistema tridiagonal ou pentadiagonal de bln<.:tls diagonai~ (~m 11 ; 

6. Efeluar o pr(l{luto matriz-vetor: [T11 .fry t. 
Os tem1os j~ e .t;1 são a~ soluçõc:. parciais do algoritmo em cada d.ireçiío. 
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Algoritmo de Steger e Warming 
Para obtc:n\·ao do algoritmo de separa\·ão de vetort:s de fluxo de Steger e Warrning ( 19R I ), é 

neces~ário entender inicialmente que o~ autovalore:. as~oc iados às matrizes jacohiana.<. do~ vetore!o. de 
tluxo mio viscosos ela Eq. 1 1). que definem direçôes característica~ de propagaç;io de inform;tções. 
podem ~er positivo~ e negativos. Em cada caso. estn~ direções caraterístic:a~ diferem entre si e 
determinam sentidos preferenci:ti~ para tra nsferência de infonua~ôes de um local p<u·a outro no 
domínio de calculo. Em uma discreti;.:ação ~.:enu·acla do espaço. esta~ direções não são privilegiadas e 
çom isto inswbilidades no e~quema aparecem. A introdução de operadores de dissipaç:'io artificial é. 
entiio. nece~s<íria a fim de :ttenuar tais im.tabiliclactes. No algoritmo de Steger e Warming ( 1981 ). existe 
a proposta de separaçüo da discre tização esp:tcial com oper3dores avançado~ e recuado~. segundo uma 
aruílise de estabilidade linear. de primeira ou segunda ordem de precisão. para bcncfióar as direções de 
propagação de informações. Este procedimento carncteriza um esquema "upwind" de discretização 
espada!, cujas vantagens são: 

<l Apresenta dissipação :~nificial introduzida inerenlemente: 

b Beneficia a propagação de informa~·ões na di.reçl'\o das veloddades c:aracterí~ticas: 

c Simplifira a ~olução implícita do s istem<l de equaçôes de diferenças resultante. 

A partir da idéia de construir um esquema " upwind" c seguindo como referência básica o trabalho 
de Steger e Warming ( 1981). é necessário a separação dos vetores de tluxo r.,. e J·~· em componentes 
que comportem exclusivamente as contrihuiçôe:, dos autov(:l]ores positivos ou negativos das matrizes 
jacobiana~ a~sociada~ ao~ vetores de fluxo não viscosos da Eq. ( l ). A separação dos vetore~ de fluxo é 
obtida admitindo autovalore~ posilivos e negativos definidos conforme abaixo: 

e À~ ;= !_(A; -IA, I) . 
2 

(20) 

A~ t•xpressôcs definidas na Eq. (20) não representam a única forma de detem1inar os autovalores 
po~itivo~ e negativos do sistema. sendo, no entanto. a~ definiçõe~ :.rdotadas no presente trabalho. 

De~ ta fonna. os vetores de fluxo t::, e r:, da F.4. (I ) podem ser separados, respectivamente, em 

E,~ e E,~ e F,.~ e F,.- . ~endo cada um caracterizado por conter a:; contribuições t>xdusivamente dos 

autovalores positivos ou dos autovalores negativos. Os autovalore~ da~ matrizes jacobianas a~sociadas 

aos vetores de fluxo não visco:;os da Eq. ( I J são: 

• Dircção Ç: 

1 1 ' ~ > • > - li {J' 2 v 2 
AJ =A~ = U ,A_; = (_! + Cl .;.~ +.; .~ eJI.4 =li - (l 'J'> .I + Çy 

• Direçüo 11 : 

(2 1) 

Os vetores de tluxo ~cparados podem ser obtido~ da expressão geral para o sistema curvi líneo de 
coordenada~ (Stegere Warming. 1981): 
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t·om: 

. 1} - y J( Íll +À.,.)<,: 
I~ ' = ---'----''-------'--

- 2r y-1 1 
124! 

t\ ~ matn;.e' ja.:obiana~ n<io vi~t·o~a~ lfU~ apar~<.:cm na Eq. (I JJ podem ~.:r também aproximada.\- pela 
som:~ de tt~rmns po~itivo:. c negativos lfllt: t:~llnportam a~ contribui~ót.:~ do:, autovalore~ positivos e 
nq:alivos. n''penivameme. As matrw::~ ja..:ohianas "re\.'nn~truídns .. são delinida~ .:onforme abaixo: 

A t• [j ·· =r À T 1 
11 'I 'I !25) 

r:: unpo11an1c t'ntcnder que: _4+ -~: .4 • .A' ~ Â-.8- * 8+ e n ~ n- . onde i\± e ê= são a, 
matri;e' jaçOblafla), verdadeira~ a':-.n.:iada' no~ vetor~' separado, . definidas por: A · = r)E,~ / dQ e 

R - = r~r:,. j(JQ . No t-nt~tnto, o~ auto\ alore~ da' m;1tri~.cs jacobianns "rr<.:0n~truídas .. e o<. auttwalores 

d:t~ matrit l!\ jac.:nbianns verdadeira' po,,uem sinab iguai!>. respec.:tivo' a rnda termo, e. para problemas 
úe t'stado c~tat: i on<irio, a utilit.a<;iio d:~~ matri :r.cr- .. recon~truída!>" não tra;. n1aiores dific.;uldade!.. 

1\travé!-> de uma an:ílise de c"tabilidade de: vem 1\eumann. os vetore~ de lluxo positivos devem ~er 
di~creli~ado.~ com operadore~ re.:uado:. euquanto os vetores de fluxo negativo:. por operadore~ 
avanç<td(J~. Pnra uma preci~ào de primeira ordelll no e~paço. são utilizados o~ operadores recuatlo e 
avam,:;1dtJ padrões. com molécula J e dkulo de doi~ pontos. Para segunda ordem de precisão no espaço. 
~ào utditado' o~ .~cguinte~ operadore' recuado c avançado: 

~I(. ), 1 = ~ f.l(. lÍ.J - 4(·),_/.j + {· ),. 2., ] (' Õ~'(·),. _!._ [ J(.·l, .. +./(·), /.J - {-),. __ ,,,].<261 
"' •J 1 ·J . 

o me<.mo '>endo v:ílido na direçào '1 · 
Desta forma. o ;.~ l goritmo de St~ger e Warrning ! 1981) resultante par<J rc~olução da Eq. ( l J. com 

primeira ordem de prec.:isão na dis~·reti1.açãn t~'p<tc.:ial e após fatoraçào aprmtimada, cm sua forma 
padnio. é: 

com: 

Para segunda ordem de prec1~au no t:~pa~o. é utilizada a própri:J Eq. t27). substituindo os 
operadorc:.~ recuados e avançados de primei m ordem de preüo;ão pelo' n::~pcêtivo~ operadores de 
segunda mdcm. Ocsta forma. o algoritmo de Steger e Warming ( 1981 J re~ ultante fica definido por: 

r' . r~, - + ", e- -t "" -e - l' }{' r"" " ,_ l' l ·o-" - L>H'·" (?" l -t·.ll ;., [u.;(A l+ury( )-'-u 11 t J.
1 1 

+.1r~, 1 [u~ln )i.ij'"' 1• 1 - n ·'•.r-") 

em que: 
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Operadores de Dissipação Artificial 

Para o operador de dis~ipação •u·tificial linear. ou de c.:ocficicmes c.:onsrantes, os termos D~ . e DIJ . 
·I I 

do lado implíc.: ilo e D~ e DfJ do lado explkiw do:- algoritmos de Bcam e Wm·mü1g ( 1978) e de 
Chau,sce e Pullii.lm simplifici.ldo são definidos conforme nbnixo: 

(3 1) 

(32) 

1,33) 

D Di ·ll " ] - /(...., .. )l JQ-" 
I) = 11 = - :..>fj.JE F "1) '-'11 • 

Devido ao fato do~ valores de e, e e, serem c.:onstantcs, providos pelo usuário. este operador 
fornece dissipa~·ào artificial de maneirti uniforme no domín.io de cálculo. não distiJlgüindo a~ 
características da instabilidade presente, ou seja, não existe distinção entre a instabilidade devida ao 
de~acoplamento de soluções e a instabilidade devida à presença de ond~ de dloqucs, por exemplo. 

A fim de tratar diferenciadamente as possíveis características da instabiJidade, é testado tambo:!m o 

operó:ldor ele dissipação <uiíllcii.llnão linear (Pu !liam. 1986). que faz uso de um ~ensor de pressão. Neste 

ca:>o, o:5. termos D~ c D,1 são definidos como: 

0~> termos t'~ 1 1 e e:, 4 1 são defillido~ conforme: 
':> • : ~ . • 

(36) 

O sen~or de prcs~ão é definido como: 

1/1'+ I - 2 j)· . + P·-1 ·I V< = ' •./ 1,) I •) 

'='·: J>;,..J,j + 2J'i.j + Pi-l,j 
(37) 

Expre::.sôe~ análogas ~ão vülida!> para os termos na direção l'). As constante~ K, e K., tem valores 
típicos de l/4 e 1/100 (Pulliam. 1'186). O termo O;,i é o somatório dos raios espectrais das matrizes 
jacobianas não vi:>cosa~ e é definido. no caso hitlirnensional. como segue: 
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bn pontos adjacentes ao.\ li111itl:!S do do111ínio de cálculo. ;.t fir11 de simplificar a irnpkmentação 
~·omput;.tcional, o termo de r..lissipa<;ât> ani tíci:~l de diferenç;.t qu;.trta no caso do modelo linear é 
~ ub~llluido pelo rt~:-p<.'rtivo termo de dikrcn~a :.cgunda . .:om o sin;tl trocado para prcscrv;u· o :.inal da 
derivada que ;.tproxima. Em outra:- pabvr;b: 

r ·IJ 1 -,. ( ' 
D,. ) = ..:.\1, 11-'1./ 'V~ t1~ .IQ 

~ OH.'/flrtJtl,\ • . 

(.19) 

~endo o mesmo válido na dire\·:io ll No c·aso do modelo n;'io linear. para pontos adjacentes ao~ limites 

do dominio de dkulo. o~ termos r·.·· e t· ' · são definidos como iguais a zero . 
.;i} 1Ji I .._ 

N:J análise de cswbilidade de von >Jcum;mn. 3 <.:ondi~·iio F; = 3f 1.: p;.tr;l o modelo linear é suficiente 

. . . ., . · . · '( I ) r I .J I ') para g<Jranttr a c~tah1ildade do <'~que ma. SeguttldO n me~ mo ractOL' llllO. f; : = _, t:; - + f r. é 
~ • . • 7 1 : ';-, ~ 

\ ' 
tondi~·:Jo ~ufi<.:icntc para garanür a e:. t abilid;~dc do esquema freme ao uso do modelo n<lo lil1car nos 
opcmdorc;' de lado dircil'o. Neste pwccdimento, termos idênti<.:os aos do modelo de rocficientcs 
..:omrante!>. com f,.~., definido conforme a expre~sào acima, são mtulúdo~> no~ operadores de lado 
e~querdo tver Azevedo et ai.. 1992. para detalhe~). No pre~ente tral:>alho, E, foi admitido i.'Oill valor 
igu;1l a 4.0. 

Finalmente. o al!!oritmo completo de Chaussee e Pulliam ( 198li ronsiste na introdução de um 
operador de d i~sipaçi\o artifirial misto, romo visto na Eq. !35). no lado esquerdo da Eq. (]8). Isto é 
moti vado pela perspectiva de que. ,·om uma mnior uniformidade dos termos de dissipação art ificial. 
maior ~cria a ra7.iio de convcr!!fncia e menor o número de iterações p<~ra ol:ltençilo da soluc;iio de estado 
c~taçion;íno. 

Passo no Tempo Variável no Espaço 
Com fins de acelerar a convergência do método. é feito uso de urn passo no tempo variável para 

cada ponto !i .j) da malha computacional. A idéia do passo no tempo v;.triável é manter um número de 
CFl . ~·onstan tc no domínio de dkulo e. c.:om i~so. garantir passo.\ de tempo adequados p;ua cada regiún 
d:.s malha durante o processt> de convergência. De~ta forma. partindo da defini<;ào do número de CH .. é 
po~~ível e~never yue: 

CFL(,1s); . 
t11 = ·) 

'·.J c ·. 
'·.l 

(40) 

onde: (Aç );, j é um comprimento ,·aracterbtil'O de tran$pOrte de informações e. no cn~o de um si~tema de 

coordenada~ curvíl inea!'. (t.s),_J = ~.; = ~'1 = 1.0: e r;_1 = M,üriUI+uJ.;_; +e .jVI+a 17; + 17 ~ l. 
\ 11. ) 

é a máxima velocidade caractt:rí:-tic;<J lot:<tl c.lc transporte de informações. 

Condição Inicial e Condições de Contorno 
A condição inicial adotada para o pre~ente prol:>lemn é a de estagnação para rodo o domínio de 

d.kulo. com exce,süo da saída onde existirá unw redu~·iio no v<Jior da pre~são e da den~idade a fim de 
itu ciali~.:a.r o esnxuuento. O vewr de variáveis conservada.' no ~ i:-tema cmvilíneo será defiJüdo cnt<lo 
como: 

~1 i= I .... .!MAX- L e j =I .... J:V1AX. (41 ) 
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V j = 1, .. .. JMAX . 

6y( y -I) 

As eondiçôe~ de contorno sfio implementadas definindo quatro situaçõe~ diferentes: condição de 
parede. condi(,'ão de ~imetri;1, entrada suhsônica dn hocal e saíd::~ suh!-.ônica ou supersónica do bocal. 

a) Condição de parede sólida: 

:'\ia parede, o ~-a~o visco.5.o impôe a condição de não desli1.amento. ou ~cja. o vetor velocidade é 
igual ao vetor nulo em um p:.~rede fixOJ. Desta form<l, 

11 i. l = 1.i .i = V (43} 

Além da condição acima, dentro da camada limite o gradiente de pres~ào ao 4u<JI o fluido ê 
~ubmetido na direçào normal à parede tem valor igual a zero. O gradiente de temperatura também é 
igual a zero ao longo de toda a parede. correspondendo a condição de parede adiabática. Em termo~ 
matemáticos. 

,:)p 
-:- =0 ~ f!,·, = p, ). 
t]u . ·-

r!T =0~ T 1 = T , . 
()n '· J. .. 

!44) 

Com esws duas última~ condições. 11 pr<~ssüo do tluido tHt parede é extrapolada de seu resptxtivo 
ponto adjacente. bem como " ternperatur::~. De~ta forma. é possível concluir 411e a densidade do fluido 
na par~de Lambém , erá oblida de exlrapolac;ào ue ordem ~.ero. Cnn1 estas vari:ívei!-o primárias 
determinadas. a energia total por unidade de volume pode ser calculada pela Eq. ( 101. 

h ) Condi<,:ão de ~imetri:.~: 

A condição de simetria é implementada de forma mais simplificada acrescentando uma linha 
computacional acima da linha de centro do bocal. Desta forma. lembrando que os jacobianos nas linhas 
j = JMAX e j = JMAX-2 siio iguais, é po~sível definir que: 

Qi.J:\1/J.X J

' p 

·· I pu 
= J . ) ·\1/l)(-' 

'·, -~ - pr 
(45) 

l (:' i .. /M,\X -] 

o que garante a condiçào de fluxo nulo na linha de centro e. conseqüentemente. a simetria do 
e~coamento. 

c) Entrada subsôníca uo bocal: 

Para a implementação da~ condições de wntomo na entrada c saída do bocal, scr:í uliljzado o 
conceito de relaçõe~ earacteríslicas unidimensionais com opera•;ào em x. Baseado nas equações de 
Euler. as relações características para operação em x no ç~o bidimensiona.l (Az.evedo, 1992) são: 

(46) 
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(f.· cÀ· 
- --u-
dl J, 

(47) 

-+pa- =-l u+a -+pa-clp du ~· dp ()u ) 
r/r c)r . a, ar 

\ 

(48} 

(49i 

Emb<.)ra a~ rclaçôcs camctcrhlica:- e~h:jam deduztdas para o si~tema cane~iano (a utilização de~ta~ 
ne~te l·a~o vi~a facilitar a implemo::nta~,·ãp computacional). a experiência mosu·a que a mudança de 
coordenada~ não afcta sign.i ficativ<Hllente u re,uhado fina l (Azevedo et ai.. 1992). Além disto. a 
utilização d~b relaçõ.::~ carauerística~ dcdulid~h a partir tbs equac;õe~ de Euler no e~tudo da~ equações 
de :"íavier-Stoke' não caral:teriza uma nproxim~u;ão inadequadu para t:tl tipo de fronteir<l , mesmo não 
sendo con~idt"rndas a1. contribuit;ões vi~cosa~. 

Paru n entrada subsônica. três t:arattcrística~ têm direção e ~entido para denu·o do bocal. não 
podendo .l>C r utili7.ada~ as relaçõe~ caractcrlsticas. Para esta~ trê~ informações. siio neces~árias as 
espet:ifit:açõc~ de três condições na entrada. A l.itcrarura (MacCormat:k. 19g5) indica como grandeza~ 
adequada' para cspt'cificaçào: a pressão de estagnw,:ão. a temperatuJa de es t<~gnaçfio e o ângulo de 
entrada du t:st.:oilme nto no bocal. Para uma entmda supo~ta iscnu·ópica (de:.de do reservatório até a 
entrada do ht'X.'al). :-.âo válidas as re laçõe~ d::t cadeia i\entró pit·a que relacionam temperatura e pressão 
com vt:lot:idade e wm as respectiva~ temperatura e pre~são de e1>tagnaçào. Apenas a última 
caracterbtica. tu·a·,, não p<xle ~er especificada e terá de ser determinada por informações imeriores ao 
bocal. Embora extrapolação de ordem 7cro seja uma boa aproximação, e la não transporta consigo 
informa~·ão fís ica dos fenômeno:-. envolvido' na rt'g ião convergente do bocal. Devido ao fato de. au·avé~ 
do u~o de re la1;õc~ características. ~er ro~sívd "resg<ttar" algumas informações da física na região de 
entrada do bocal. é extremamente vantajo~o o u~o destas ferramentas para o presente II<tballlo. 

As~im. discrctizando a qmu-ta rela<;âo t:arat:terístit:a no espaço com operador avanç·ado (a favor. 
portanto. do cont·cito de um esquema "upwind"J e discretizando a equaçiio diferencial ordinária no 
p~cudo· tc.'mpo com o método de Euler implfcito é possível chegar a seguinte expre~sfio: 

~( 11+/ '' ) n+l ~ 11+/ À p' . - f/J . -I t'Vf ), • / h ' 
>0.11 .J · - ·) .J I" -·1 -·, 

U<l/ ._1 =-,..--;:;X [(->. '" ' l 
~: Li-{ po J!?,~' 

u/.J 
(50) 

em que: 

(51) 

I ~ }" 

l~ é de t~nninada pela derivação da relação bentrópica que define a pre~sào t:m fu nção da 
du 1_

1 
variávclu. 

Nestn expre~'ào. o~ termos de pa e },1 !oâo tr<~tados como coeficientes e calcu l ado~ em pontos que 
contém a informação mais ret.:cntc po!.sível. Calcubda a torreção para n variável u, o eomponente de 
velm:idade v fi ca determinado por v = u(tgeJ: a <knsidade é determinada pt'la combinação da~ relações 
isentrópit:as quc definem pres~ão e temperatura em função de u e a energia torai por Hnidade de volume 
é determinada pela Eq. ( 10). 
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dl Snida supersôni.:a do bocal: 

No caso de saída ~upersôni<.:o do bocaL as qu11tro característica~ qul~ regem as equaçõe~ de Euler 
vêm da região interna do bocal, não sendo po~síve l assim cspecili<.:ar val.ore.~ de variáveis na sMda. 
De~w formn. a despeito do uso de extrapolação de ordem zero. o uso das relações t·aracterí[o. li~o:as parece 
~e r t:unném a meUmr opç:Jo para obter informa.,:õe-. na ~aí da do boçal. 

i\p<'>.~ a discretizat;:io da primeira relaçiio no espaço usando operador recuado (novamente 
"upwind .. J e seqüencialmentc no pl.eudo-tempo com Euler implícito. é po~~ível escrever: 

8 " ( I )n+l (j " = -~xf n ' - "~ ' . p /.11,\.X .j - 2 'P IM.A.X .j I + ít, ( p /MA,\ .) p !MAX -/,j ) 
a IM1\ ,Y - l,j 

( )

11 + 1 
I 11 u+l 

- 2 X{ PJMAX.j- PiMAX-f.J J} =RI 
a Hfi'< -I.J 

.:om: 

Realizando os me~mv~ passos com as demais relaçõe~. é possível obter: 

;;., 11 ( ),.+ I s:. 11 À ! [( " 11-J ) 
'7 1 /MAX .j + {)« IMA>.'-I .j VI1fti/AX .J = --, .). X [\f'f.\fAX.j- P!.'dAX l .j + 

+ '.1 

( )11~1 ( " "'"1 )'I R t pa IMAX - 1.] V11,VJAX • .f '" IIJMI\X-I.j ~= · e 

X-I• . , _.. , &/' À.,1 ~( 11 n-1 ) 
Vf' IM.ü .j - ( P«JtMAX 1.; IMAX., = - I+À., X ~fJIMAX .j-PtMAX 1.1 -

u..-1 ( n r~+ l )'I R·, ( pa )IMAX - I .j ~~IMAX.j - 11/MAX - I. j ~= " 

Com: 

e 

)
11+1 

• ( 11 - a /MAX I . t.l . . 
,J.,.,I = .) I.J 

XIMAX .j -XIMA'( - f .J 

(52) 

t53) 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58} 
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De,, ta forma. <:om as Eqs. t52). (54). !55) e (56). é possível obter que: 

R3+ R4 

2 

' \11+/ 

op ;:11:\X. .j = R I+ í ~ I . . xo,, 1\t,u .j 
\ li liMA >I. - I .J 

1
11+/ 

, 11 I . , " 
ÔIIIMAX . .J =(- X! R3 -6p/MA.'I.j) 

pa 1/MA.'i - I.; 

(59) 

(60) 

(61) 

(62} 
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Com as correçõe~ a<:imi.l para as variáveis primárias, é possível determinar o~ novos valore~ d<.~s 

variáveis <:onservadas c dctenninar o vetor Q/.!J.~x . i para a saída supersônica. 
e) Saída subsônica do bocal: · 
No caso de saída sub.sônica do h<.x.:al. três características que re&em as equa<;ões de Euler vêm da 

região interna do bocal. Uma condição deve ser espe:cificada para o contorno. De posse das Eqs. (52), 
t54l. (55} e (56). é fixada a pressão na saída. Logo, •ir.í~ll.•x .: _o e são obtidas as seguintes rela<,:óes: 

llp?\4AX .j =RI . 
, Jnt/ 

e bui,1111 x.j =l_!_ X R3. 
pa /MAX - l.j 

(63) 

A press<1o na saída é admitida ter o valor de um ler<;o da pre~são de estagnação. até ~er instalado o 
escoamento supersónico. a fim de cm·ac:terizar um hm:al praticamente ··ajustado'' para a configuraçi'io 
ut ilizada no presente Lrabalho. 

1\ literatura t MacCormack. 1985) recomenda que. para o ca<,o das equações de Navier-Stokes. basta 
testar "alguns·· pontos pam verificar o regime de escoamento na scção de ~aída do bocal. 

Problema Físico de Interesse 

O exemplo de simulaçfio e~tudado foi o escoamento ao longo de um bocal transônico convergente
divergente. siméu·ico e bidimensional. t\s condições de contorno de entrada e ~aída foram selecionadas 
a tim de caral'tcrizar um bocal praticamente "ajustado''. onde o escoamento entra subsônico e sai 
supersõniw. A gru·ganta do bocal está localizada equidistantemenre entre a entrada e a saída. O 
comprimento total do bocal é 0.38 fr (0, ll ó III) e a meia altura da garganta vale 0.045 ft (O,Ol4 m). O 
üngulo de convergência do bocaJ vale 22.33° e o ângulo de divergência vale 1.21 "- t\s condi<;ões de 
esti;l~nação na en!rada ?o bocal são: temperatura igual a 531,2" R <294,8 "C) e pressão igual a 2 11 7.0 
lh/ft ' ( J.0136xl0~ N/m' }. 

1\ malha utilizada para resolução da~ equi;l~·ões de Navicr-Stokcs é exibida na Figura I. Devido il 
simetria do escoamento. somente metade do bocal é diS<.:rctizado. Como mencionado rullerionuente, a 
maU1a apresenta uma linha computacional a mais acima da linha de centro do bocal no sentido de 
facilitar a implementa,·iio da condiçiio de contorno. A malha po~sui no total oitenta e um (81) pontos 
computacionais na direçiio ~ e sessenta <60) pontos computacionais na direção 11. tendo sido gerada 
algcbricruueme. ela apresent<~ um estiramento exponencial a panir da parede para a d.ireçào '1· a tim de 
privilegiar a captura dos efeitos viswsos próximos a esta. 1\ partir da garganta para a direção Ç . 
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também foi realizado um e~tiramcnto da malha wm o propósito de detectar po~síveis onda~ de choques. 
Em amba~ a~ direções foi utilizado um fator de cstiramcnto de dez por celllo ( LO'it·J. 

0 . 2:00 

o 1-no 

u.u~u 

O. t ltllt 
~ 0 .000 O .C)!I-0 0.100 0 . ..1 ~ri ... . ...... (.1 0 

Fig. 1 Malha computacional gerada algebrícamente composta por 81 x 60 pontos 

Casos Analisados 

Para realizar as análises de!>ejadas de comparat;ào dos algoritmos propostos. foi estnnurado um 
código com sete opções de esquema.<. para resolução tio escoamento ao longo do bocal transônico. 
1-endo esws: 

Algoritmo de Beam e Wamting padrão com operador de diss ipação artificial linear: 

2 /dgoritmo de Beam e Warming padrão com operador de dissi pação artiticial não linear; 

3 Algorill110 de Chaussee e Pulliam simplificado com operador de dissipação artificial não linear; 

4 Algoritmo de Chaussee e Pulliam completo com operador de dissipação artificial nào linear: 

5 Algoritmo de Steger e Wa.rming conforme definido pela Eq. (27J; 

6 Algoritmo de Steger e Warming com lado esquerdo da Eq. í27) discreti:t.ado com primeira 
ordem de precisão no espaço e lado direito da Eq. (27) discretizado com segunda ordem de 
precisão oo espaço: 

7 Algoritmo de Stegcr c Warming co1tforme definido pela Eq. (29). 

O critério de convergência utiliLado foi de 10·111 sobre o valor do resíduo máximo no campo. Este 
resíduo máximo é determinado pela comparação dos resíduos a~sociados as quatro equações que 
descrevem o meio Ou ido em todos o~ pomos do domínio de cálculo. 

Os resultados são inicialmente apresentados para o caso das equações de Navier-Stokes em virtude 
de ter sido o objetivo maior do trabalho. Em seguida. são exibidos o:> resultados para o caso das 
t::qtwções de Euler. com fins de análise sobre a inOuê.ncia dos termos viscosos ua razão de convergência 
tios algoritmos e no custo por iteração. 

Resultados e Análises 
O número de Reynolds pela adimensionalizaçfto proposta pode ser estimado conforme abaixo: 

pa. l 1.286Jkg I m3 x~2x l.4x( 287 I 2,4 )x 294,8m/sx0.12Jx 12x0,0254m 
Re = -- == . 

J1 1.7xl0-.)Nxslm2 
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ent que <>)> dadll-' numeri-.·os foram obtido' de Fox e MacDonaJd t 1988). O número dt: Pmndt l. Pr, é 
adotado n>m valor 0.72 e p :l'~ume valor 1.0. em conformidade com a aclimen~iona li t.<.u;üo. 

Algoritmo de Beam e Warming 

A~ Fifum~ 2 e :) t:xibcm a' curvas de conromo de isopropriedades par;.~ <l prc~:;~io e para o número 
d~: .\1ach oblida..' para o e~coamento interno no bocal quando ~iio resolv idas as cquaçõc5 de !\avier
Stoke~ ~·om o e~que111a numérico proposto por Beam e Warming (. 1978} fazendo uso do operador dt~ 
dis~i paçào arti fici;JI I inear. 

E~te, rc,ulrndos foram aferido~ pela solu,·z,o ohtida çom o opemdor de- dissipaçào n<io line<Jr c s~io 
a~ que mai~ próxima:- e~tilo da :-.nlu\·iio t'ornel.'id<1 por este último t.o que ocasionou a e~colha de ê, = 
-1.0). 0:. rc,ulwdo~ obtido' para o operador de dissipação não linear estão exibidos nas Figuras 4 e 5. 
Em geraL os r~:.ultado::. obtido:-. pelos doi~ operadores de di~!>ipação silo próximo:,. A maior difer~nça 
entre e l e~ Oc'OITt: no ramo divcrg.cnre do bocal. logo após a g._.rganta, onde surge uma onda de choque 
obliqüa no problema fbi~·o em t·~tudo \Azevedo. 1990. e Azevedo et ai.. 19921. 

O.lfOO 0 .060 0.101 O. lU 0.2:00 O,)llt Cl.lfO 

Fig. 2 Curvas de contorno de pressão para operador de dissipação linear 

Muh. 

1.:5 

1. 1 ~ 

0.150 LOI 

1.00 

D.~z 

0.$ 1 

.. IJ.H 

O.&'l' 

0.$.8 

0. 6-0 

0.·1= 

8.13 

o.u 
0.1,. 

0.011 

Fig. 3 Curvas de contorno de número de Mach para operador de dissipação linear 
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o.uo 
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0 .75 

0 .7:: 

0 .61 

o.u 
0 .6 I 

' ·'' 0 .5 ... 

0.50 

0 . 4'7 

0 . <1-1 

1 .19 

0 , ), 

O. H 

Fig. 4 Curvas de contorno de pressão para operador de dissipação não linear 

o.u. 
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1.1 o 
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O.tl 

O.H 

o. '1. .. ,. 
o.~, 

0 .51 

.... % 

O.J4 

0.%5 

0.17 

0.08 

Fig. 5 Curvas de contorno de número de Mach para operador de dissipação não linear 

A 1-'igur<t 6 exibe o campo vctoriaJ de veloctdadcs próximo à parede do bocal para o caso do modelo 
l inc;~r de tli~~ipação artificial e a FiguJa 7 exibe o~ re~ultados para o mesmo campo vetori;~l usando o 
modelo niio linear. Os res\lltado~ ~ão equivalentes. h<tvendo, no entanto, um gradiente ue velocidades 
mais intcn~o pam o <:<L'>O do modelo não lincaJ, resultundo em uma espessura de camada limite menor 
do que a desenvolvida para o caso do modelo linear. Levando cm consideração que o número de 
Reynold ~ é inverswuente proporcional à viscosidnde dinâmica do fluido e que em situaçõe' de 
escoamento onde os efeit()~ di.,~i pativo~ são predominantes em relução no~ efeito~ de inércia uma 
camnda limite mais extcr1~a é ólahclecida. é po~~ivelconcluir que o operador linear está provendo mais 
di~~•pação do que a neces~ánn. ),to simula o efeito de um número de Reynolds de escoamento menor 
que o valor real. proporcionando. assim. a maior espessura de camada limite ob.,ervada. Umn solução 
paJa tentar diminuir este excc~~o de di~sip<~ç<io provido pelo modelo de coeficientes constante~ seria 
dimimur o valor de E,. ( vn lore~ abnixo de 4,0}. No restante. os rcs11ltados obtido~ concordam 
excelemcmente com o~ apresentado~ em Azevedo ( 19<:10). 
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··~ 

u.o7:;u · _.-.- .- .:· 

-: -·.·.~ 

11.117 2:; 
--~ 

o. 06 7 5 h-----~--~~_._ ____ _._ ___ .....__ ....... __. 
0.2-450 0.2475 0.2500 o .2 52 s 0.2550 

Fig. 6 Campo vetoriat de velocidades para operador de dissipação linear 

o. o c; 7 s L--~----'---------------~.--~__._.._...~-...J 
0.2475 0.2500 o .2 52 5 0.2550 

Fig. 7 Campo vetorial de velocidades para operador de dissipação não linear 

O número u~ CrL usado no;:;.! e~ c<~~os foi 5.0 para o modelo linear e 1. 7 para o modelo niio linear. 
~cnd1) o~ máximos pos~ívet~ de ,erem utili1ado~ na inicialização do esquema e durante o processo de 
..:onver!!ênda. 

No-e,tudo de avali;~ção de desempenho do~ operadore~ de dissipa~·ão <~rtificial testados_no presente 
trabalho. a Fig. 8 ilu~lra o compot1amcnto de ambos para um número de CH. igual a 1.7. E constawdo 
que. para um número de CFL fixo. o algoritmo de Bea.Jn e Wanning ( Jl)7t\l apresenta uma melhor raz.flo 
de ronverg.ência quando é utilizado o operador de dissipação ni'ío linear. Embora o operador de 
di~~ipaçiio linear atue de uma forma mais suave, o operador não linear apresenta características 
ligciramenre melhores para a convergencia do esquema quando é ..:on~iderado um mesmo valor de CFL. 

O ponlo a ~cr ressaltado é que. levando em ronsideraçào a proximidade da~ soluçõe~. o operador 
tinc;u permitiu o uso de um número de CfL bem maior que o opemdor não linear. motivando. as~im. 
~ua cs~.-olha para situaçôes em que 'iio descjadns soluçõe:; de problen~a de estrtdo estacionário com boa 
4ualidude glob:ll a um tempo de execu\·iio computacional pt~queno. E visível que um aju~te adequado 
no' codic'iente~ K, e K. do modelo niio hnear não poder(! superar ;r razüo de convergência que o 
rtlg.nritmo de Bcum c Wanning ( 1978) adquire ao ser utilizado o operador de dissipação linear com um 
mímero de CFL três vezes maior que o máximo admis~ível pari:! de. Além disso. o modelo Linear é urna 
0rim:-~ opt,':i<' pela ~ua !> impli .. ·idadc de implememaçJo. t: import;uHe salientar que estes comcnt<írios 
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e~tlit) levando e m c.:on~idera~·ão apena5 as característica~ de desempenho compuwcional do algoritmo de 
Ream c Wanning t 19781 e n:lo estão sendo ponderadas eventuais perdas na qualidade da solução em 
relação ao~ operadores de db:-ipaçüo lineaJ e não linear. 

L i oear 

]\'no Lin ..-:n 

... ., -

-·- -- - -
· ... -- ~ - --._ --- -_ 

No. ltcntcocs 

Fig. 8 Comportamento de convergência do algoritmo de Beam e Warming (1978) 

De,ta J'orm<t. para um nümero de CA.. fixo. o operador ele dissipação artificial não linear apresenta 
e.\celentes re,ult:Jdo:- e uma ra7.iio de convergênciu melhor que o operador de dis~ipaçào anific iallinea.r. 
PaJ'a um número de CFL úe Livre e!-.colha pdo usuário_ como acontece na pr:íti.ca. o operador de 
dissipação artificial linear apresenta hons resu ltados. yuando também devidamente ajus tado o valor de 
f , . c uma razão de convergência me lhor que o operador n1io linc:1r. 

Algoritmo de Chaussee e Pulliam 

A~ Figuras 9 até 12 exibem a~ curvas de contorno de isopropriedades para a pre~são e para o 
mi mero de Mach obtidas pela~ versões do algoritmo de Chaussce c Pulliam (1981 J implementadas no 
presente trabalho. As Figuras 9 e 10 exibem os resultados do e~quema de Cbaus.see e Pullimn 
simplificado e as Figs. I I e 12 exibem os resultados para o algoritmo completo. 

Na comparação dos resultados é verificado que as soluções para o:, algoritmos de Beam e Warnüng 
com operador de clissipas·iio artiticialnão linear (figs. 4 e 5). Chaussee e Pulliam s implitiçado (Fig~. 
9 e 1 0) e Chaussee e Pulli<~m completo (fil!.S- 11 e 12) são prmieamente idênticas em termos de curvas 
de contorno. 
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Fig. 9 Curvas de contorno de pressão pelo algoritmo simplificado de Chaussee e Putliam 
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Algoritmo de Steger e Warming 

A!> F1guras 13 e 14 exihem o~ rcwhado~ para o algoriuuo de St~ger ~ Wamling ( 1981 ) t·om 
disncüzaçào e'pacial de primeira ordem nos lados esquerdo c direito (eMjuema 5t. A~ Figs. 15 c 16 
CXcibem o.-. re.,uhados para o algoritmo de Stegcr c Warming ( l l)X I) com discretiz~H;ào espaçial de 
primeira ordem no lado e~querdo e de segunda ordem no lado direi to (csquem" ó). Finalmente, a~ Fig~. 
17 e 18 exibem o~ resultados para o alguritrno de Steger e Warming ( 198 1) com discretização e.~pacia l 
de segunda ordem parJ ambos os ladll~ esquerdo e direito (esquema 7). Os resulwdos para as variaçõe~ 
do :~lgoritmo de Stcger e Ww·ming (I <:IX I l ~fto •:onstitufdos de curva1. de contorno de isopropriedacles 
para n pressilo e pan1 o número de Mach. Parliculannente. os esquem:u. 6 e 7, que possuem 'egunda 
ordem de precisão espacial no lado ~xplicitn. ;~presentam diferenças pequenas ranlo ~m termo~ 
quantitativo~ como cm termo:-. qualitativos em rclaçiio aos resultados do:. algoritmo~ anleriore~. 
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Fig. 13 Curvas de contorno de pressão pelo algoritmo de Steger e Warmlng (5) 
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Fig. 18 Curvas de contorno de número de Mach pelo algoritmo de Steger e Warming (7) 

Para o" estudo~ reaht;tdos com o algoriuno de Steger e Warming <1981 ). é aceitável a idéia de que 
no esquema em que o lado direito foi discretizado com operadore~ de primeira ordem de precisão no 
espaço. :-~s \Oius·ões tenderiam" apn•,entar diferença~ em n::laçfto :-~s obtidas 1.:0111 o~ algoritmo~ de Bearn 
e W"rming ( 1978) c Chnu~see e Pulli:-~m 1 1981 i. di.>t.:n:tiz<~do~ com segunda ordem de precisão no 
e'paço. como é car<tt.:tcrüado na~ ~oluçõe!'. aprescmada~. Ainda nesta análi~c. me~mo o~ termos 
vi~co~o~ tendo sido~ di~cretizadm. t.:Om segunda ordem de precisão. os termo~ uão vi~t.:<>~os estão 
dt!>cretizatlos rom primeira ordem de prcct~ão. inutilirando a melhor ordem de precisão da contribuição 
vist·osa. lsto é verificado principalmellle pelo aumento na cspe:.~ura d11 camada limite l'OilWHatlo nos 
resultados dt!sta versão do algoritmo de Steger e Warming ( 1981 ). 

Para o' e~quemns de Steger c Wan11ing ( 1981 J com discretização do lado direito por operadores de 
~egunda ordem (esquemas 6 e 7), t evidente a c;oncordãncia de re~ultado~ entre eles. Pela análise da.' 
curvas de çonrorno de isopropriedade!>. é perceptível que o efeito de aumento lhr espessura da camada 
limite detectado na vers[t(l de primeira ordem do ulgoritmo de Stegcr e Wanning ( 1981 ) diminuiu. A 
espe<.sura da camada liu1ite obtida para a~ vcr5ôe~ (6) e (7) do algoritmo de Steger e Wlu·ming ( 198]) 
está bem mai~ próxima do~ resultados obtidos pelo:. algoritmos de Beam e Warming ( 1978) e Chaussee 
c Pu !liam ( 1981 ). 

1\ seguir. :lS Fig~. 19 c 20 exibem n distribuilj:iO de pressiio ao longo da parede do bocaltransônico, 
cm rela.,:ão a pressão de estagnação do fluido (P1). obtida pdos diverso~ esquemas numéricos aqui 
apresentado~ em comparação com a solu<,"ão obtida pelo c:,quema implícito de MacCormack ( 1985). 
para o ca~o vi~t.:oso. e o re~ultado cxpet·imental de Mas.on ct al. ( !980). A malha utilizada no u·ahalho de 
MacCormal.'k (1985) era 20 x ~6. bem menos refinnda do que :1 malha apresentada neste trabalho. Os 
resultados obudos pelos métodos numéricos aqu1 e'rudados aprc~cntam uma bon proximidade emre ~i. 
bem como cm relação aos resultado~ obtidos em MacCormal'k (1985) e Mason et ai. ( 1980). As 
maiores di~<· rcpânci<L~. é claro. sào encontrada!> no esquema de Steger e Wmming ( 1981) com 
di~cretização espacial de primeira ordem no ladC> direito da equação discreta. As curvas abaixo são 
identificadas pelas siglas: BW. Benm e Warming ( 1978) com operador de dissipação nnificial não 
lin.:ar: SPC. Chau~sec e Pulliam {1981) em sua forma !>implificnd::~; CPC. Chau~see e Pulliam (1981) 
cm sua fomJa completa; SW, Steger e Wnrming 1 1981 J n:.ts versões de di~cretização espactal do lado 
esquerdo e direito da Eq. ( I 2) apre~enladas neste trabalho: "Ma,·· para a solução obtida pelo esquema 
implícito de MacCormack { 1985).: e "F.xp'' para o re~ultado experimentnl de ~1:.son et al. { 19ROJ. Na 
Fig. 19 fica evidente a excelente conwrdiincin entre as c;urvas de distribuição de prel>~ào ao longo da 
p3rede do bocal para o~ algoriUllOS de 13eam e Warrning ( 1978) e Chaus~ec c Pu li iam { 1981) em suliS 
formas ~implilicada e completa. A:; curvas referentes a este~ algoritmos ~ilo coincidente~ nesta figura, 
enfati zando a boa proximidade dos resultados numéricos obtidos, corno descri to na análise das curva~ 
de contorno de isoproprietlades. 
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/\ Tabela I ilusu·a as c::.Jactcrísticas principais do~ esquema~ lôtados par<~ o caso das eyu<tçôes de 
Navier-Stokcs. Foi utiJiz<Jda uma estação de trabalho IBM 6091/19 para reaJit.ar ns e~ludos ;:~baixo: 

Tabela 1 Desempenho computacional dos algoritmos de Beam e Warming (1981 ), Pulliam e 
Chaussee simplificado e completo (1981) e Steger e Warming (1981) para o caso viscoso 

Malha 81 X 60 Numero lolal de ponlos : 4860 Critério de convergência: 10''0 

Esquema CFL(max} No. de iterações Tempo tolal Cuslo (C.I.P.) 

Beam e Warming (NL} 1,7 4947 2h40'33.08'' 0.00040067s 

Chaussee e Pulliam (SI 1,5 5362 2h03'16,39'' 0.00028383s 

Chaussee e Pulliam (C) 35,0 3068 1 h20'26,20" 0.000323685 

Steger e Warming (5) 0 .7 7032 6h44. 57 .43" 0,00071096s 

Steger e Warming (61 0 ,3 10.000' 9h46'49.73" 0.000724485 

Steger e Warming (7) 0,3 15.000' 17h30'06.01" 0.000864285 

·i< ,.'\ c>.ctuç.:u) elo' l'·"lfu(.:mw·• (l,i int\'IT<Jnlpii.ln rm lt).l)00 t' 15.110(1 ih-ra~l)('S. n:sr~.·ctiv~mll'nl"'· ~b lklll(.lfn <k• 
con, ~r.~~nda 1.1h~.,;r\uJit. :\ on.k:m de gruntlt•t.a do rc~íJuo máxirn<• nn campo L'rá eh.:. I O". 

O custo por iteração por ponto da malha compulacional foi calcnhtdo conforme :.1 .seguir: 
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Tempo Rt>a/ 
C. I .P. = ..,....---------- --'----.,--) -(:-----------~) 

(Número 1ow/ de i1eraçõ l'S x Total df' pomos da malha 

Do t:X(X>\10 na rabeia anterior. o~ menorc~ cu~tos por it<!ração por ponto da malha estão associado~ 
ao:-. algori tmo' diagonilis de Chaus~ee e Pulliam si mplificado e cumplt:to { 198 I). o que era esperado 
pois con~i~tcm em ~oluções de si~tcma' de matrizes ôiagonais. 0 5 esquema~ mai~ caros siio os 
derivados do algoritmo de separa<,"âo de vctorrs de fluxo de Stcger c W<mning ( 19R I). Isto também era 
e~pcrndo devido ao dll'ulo das n1atrizc~ "reconstruída~ .. a cada iteraçiio e d:• resoluçiio de sistemas 
tridiagonais c pcntadiagonai~ de bloco~ cheios em alguns casos. O melhor desempenho couhe ao 
algoritmo de Chaussee e Pulliam complt:to ( 1981 J com um custo por iteração por ponto da rnalha 
pequeno (n·n:a de 14,04% mab caro llt•e ll algoritmo de Chaussee;: c Pulliam simplificado e 19.2-:!'K 
m:1i, barato que o algoritmo de Beam e Wurmingl e com uma razão de convergência excelente para o 
caso das equaçõe' de Navier-Stokc:. (cerca de 37,9Xo/t menos iterações ~ào requeridas para atingir a 
converg.ênc•a em •omparaçào com esquema de Beam e Warmingi. Esta analise é baseada no máximo 
CFL admi~"vel para cada aJgoriuno. qui! c! a "tuação que persiste na prática. ~sim. para o ca.-.o da~ 
cqua.,:ões de Navier-Stokes. o algoritmo de ChauN:e e Pulliam completo ( 1981 ) foi o que apresentou o 
melhnr dc,empenho entre os e~quema:. te~tados. Próximo a e le e:-.tá o algoritmo de Chau~see e Pull iam 
~i 111pli li c ado I 198 .I ) t apenas 8.39'?-é ma i~ iterações são requerida~ em rei:H,:iitl ao esquema de Beam e 
WarmingJ e a seguir o algoritmo de Beam e Warming (197R) !cerut de 4J.l7% mais caro que o 
algoritmo de Chaussee e Pulliam simplifit:adoJ. As derivações do algoritmo de Steger e Warming 
( 19R I) <tpn::,entaram um cu~to por itera~·ào por ponto da malha elevado r por isso ficam sem muita 
competilividade em relação aos anteriores. 

Pma finali~:ar a análi~e dos rel.ultado~ obtidos para o caso da~ equações de Navier-Stokes. os 
resultadO!> para o~ algoritmos de Beam e Warmi ng. Chaussec c Pulliam :.implificado e completo e 
Stcg.er ~: Warnúng t5) e~ti\·eram dentro da~ per~pel'tivas C5perada~. Por outro lado. o~ algoritmos de 
Stegcr c Warnúng (61 <! (7). apre;.entnram problemas no proce5SO numéri•o de convergência. originando 
cu"o' computacionais elevados e111 comparação com os outros algoritmo:. . 

Comparação de Desempenho entre os Algoritmos para o caso Não Viscoso 

Para avaliar a influência do;. termos visco~os no desempenho dos algori tmo!. te~lados. o caso das 
equnçck" de Euler também foi ~imutado nas variações de implement~ção computacional anteriormente 
discutida~. 

N::1 comparaçüo do~ re&ultado.<.. é veri lkadn. em terrnol' gerr~i~>. a~ mesmas características dos 
n·sultados obtidos para o çaso visco~o. A:-. soluções para os algoritmos de Beam e Waroúng ( .I 978). 
Chnus;.ee e Pulliam simplifit:ado ( 1981) e Chau;.see c Pulliam completo ( 1981 ) são praticamente 
idênticas t'ntre si. repetindo o açontecido no caso vi;.coso. O comportamento dos resultados para a!. 
vario.u.:õe' rlo algoritmo de Steger e Warm.ing ( 1981) apresentou. no geral. bons características. tanto em 
termo:-. quantit;.Jtivo~ como em termos qualitativos, cm relação ao:-. resultados do~ algoritmos anteriores. 

A T ahel<• 2 ilu~tra as características prinl·ipais dos esquema\ te~tado~ para o caso das equações de 
Euler. Foi utiliLada uma malha computacional de quarenta e um (4 1) ponto:. computacionais na direçiío 
Ç e vmtc C20J ponto~ compulacionai:. na direção 11· com um estiramcnto exponencial de de~. por cento 
em <~mb~ a~ direções. ~eguindo () me~mo procedimento do caso vi~co~o. Também foi uLili~.ada uma 
e~taç;:io de trabalho IBM 609 J/1 Y para reali7ar o~ estudos a seguir: 

Tabela 2 Desempenho computacional dos algoritmos de Beam e Warmlng (1981 ). Puttlam e Chaussee 
simplificado e completo (1981) e Steger e Warming (1981) para o caso não viscoso 

Malha : 41 X 20 Número total de pontos : 820 Critério de convergência. 10·' 0 

Esquema CFL(máx) No. de Iterações Tempo total Custo(C lP) 

Beam e Warming {NL) 1.7 801 3'1361" 0.000294775 

Chaussee e Pulham (S) 1.8 769 2'52.18" 0.000273055 

Chaussee e Putham (C) 6.7 375 t '55 78" 0.000303975 

Steger e Warmtng (5) 0,8 1588 14'57.93' 0.000689575 

Steger e Warmtng (6) 0.3 3369 31 '50.93" 0,00069172$ 

Steger e Warming (7) 0.4 2624 27'5644" 0.00077913s 
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Do ~'fX>'>hJ na tabda anlc::ríor. o' menores l·u,to, por itcra~·ão por pon1o da malha estão a~~cx· iado~ 
:lO'- alg<wílmo' diagouai~ de Chau,,ec e Pu !liam ~•mplí fi c.:ado c complc::lll ( 19R l l c ao :-tl!lorilmo de 
B.:am e Warming padnio I 1978 ). 0~ e,queJilas ma i' c.::~ros são o~ derivados do algoritmo dt: 't:paraçi\o 
de vc::tlm'' de !luxo de Stegcr c.: Warming t1Y8l ). <>que também er:~ e'pcrado peJa, me~Jll<ts ru:.~õc~ do 
ca'o vi,n•so. O melhor dc~cmpenhu t·oube novanwnte ao algoritmo de Chaus~ee c Pu ll iam c·cHnplero 
( l9X I J com um .-ui- to por itc.:r~t~ão por ponto da mal h" computacional baixo. Este custo fi..:ou em eercn 
de 11. '2'/i mai~ raro que o algonuuo de Chau,,c::c c Pu ll iam ~impli ficado c apena~ J.l:!'k ouai:, caro 
que o ;d~oritmo de Beam e W;u ming padrão. A rai':it> de convergência foi exc.:ckme para o <:a'o das 
equa~;i~t:' de Euler. le"ando l·crca de .S 1.24'.<- menos nerações que- o <llg<witmo de Chauf-.~ee e Pu I liam 
~implifit·aun e 53. 18% mt'no' itera,·õe~ em rl'laçào ao algoritmo de- Be-am e Warnúng padrão. 
Novamcille. e, ta an;íli~~· ~ brt,eada no múximo CFL admi~.~ívd para .;ada algori1mo. que é a ~i1Uação 
que per,i.,te na pr;iti<.:a. t\,~i m. para o caso d<b cquaçôe~ de Euler. o algoritmo de: Chaus~ee e Pulliam 
completo (I 9R I) foi o quc: aprc:sentou o melhor deseu1penho entre os e~quemn' le'iwdo:.. Próxinlo a ele 
eq:.í o algoritmo de ('h;~u~sC\' e Pu llirun ~implific.:ado ( 1981 i e, a s<::guír. o algoritmo dt: Bcam e 
\V:~rming 1 1978j. Novarnentt' n\ deriv:~çõe> do algoritmo de Steger e \Vanning ( 1981 ) apresentaram um 
CthlO por iteração ror ponto da mnlha elevado. não exibindo l·ompetilivHiade em rela.,-iio ao outro~ 
algorillllO~ par:~ o ca~u te,taclo. Em mura~ palavra .... o~ teste~ reali~:auo~ p<tra o caso não vi\t·oso 
ratificam o:. rc~uhado:. obtido, para o caso vil\co~o. Oh~crve-se ainda 4ue a~ lig:uras apresentada~ tratam 
apena' do l'Omponamento gloh;~ l do <:ampo de velocidades. n:ío incluindo como ilustração o perfil de 
velocidade<- na c.:amada limi1e. Isto foi feito porque. tendo em o.:onw o elevado número de Re-ynold:, 
lipito d:~ aplil'açiio aprc~cntnda . o e~coarnenlo .~eria lttrbu lento e o' re~ulwdos emiio estariam incorretos. 
por n;iotcr sido incluído um modelo de turhul i!m.: ia no tra!1alho. blo ~e deu porque o intere~se principr~l 
foi t> de comparar método~ númericos com qurtlidndes de ~olu,·tio global próximo~. mas com 
de~empenho<. romputacionai'> diferentes e. a inclu~ão ou não de um modelo de rurbulência, não afetaria 
a~ conrlusile' do trnbalho 

Conclusões 

E~ te trabalho tevt: como prí ncipal t·arac·terú tica a implernenlaçiio nu menca de ~ele e~qucmas 
cliferenlc~ para resolu~;ào da.<. equaçõe~ de :'llavicr-Stokcs em um rroblcma cotidiano da engt·nharia 
aeronáuti.-a. w,anJo a formulação de diferen~;a~ finitns. A utili:tac.:;io do conrei10 de relações 
cara,·terÍ!IItca~ Uilldi men:-.ion;IÍs foi de eficiência muiw boa para gerar wndi~;ôe.., de contorno adequadas 
na entrada c ~aídn do ho;:al. O operador de di~sipação artifkial não linear teve excelente 
comrortamcnto em termo' ua fisll:a do problema e em tem1o~ d:1 c'tabilidatle no proce!'so de 
t:onvt:rg~nt•ia. O opcr3dor de di~~ipaç·iio ar1ilicial linear aprese-111ou t:ara<:t crística~ excelente~ no tocante 
ao U).O de um número de CFI. hem maior que n modelo não linear. O priucipal ponto no presente 
trabalho foi a averiglia~·:io d::. melhor eficiênçia computacional do Ltlgoritmo de Chau.,~t:e e Pulliam 
compl~to \ I 981 i. tanto para o l'tbo da.s equa<;ues de Navicr-Stokes como pant o caso da:. equa~ôe:-. de 
Euler. A um r.:u!>to por iteraçi\o por ponto da malha t:mnputacional baixo. o algoritmo de Chau.;,~ee e 
Pulliam ..:on1ple1o { 1981 l exibiu e.ll.o.:e lente ~ c.u·actcrbtica' de çonvergencia. 

A ..:ontrihui~ào cien lífica do trabalho é a de di.,cutir os "~rectos trórico' fundamentais ctlvolvido~ 
na implementação compuiactonal de- algoritmo' implícito~ de fa lor<J<;ão nproximada cl:h:.ic.:o~ da 
literatura. Além d.i~to. o trabalho ressal ta ao; vantagcn~ e desv.ullagen' pr;itJcas destes esquema~ no 
tocanle Ll qualidade global da ~olu~ão gerada. ra~:ão de convergência e custo wmputacional por iteração 
pm p<>nto da malha r.:omputaci11nal. 
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Abstract 
7hl' intrgrntrrl atudyd., ht'lli'('CII gc·nlogy at~d cttginceriug is m·hien.>d /1y tlu~ meJ!uui<J/o,t:\' 11.\'t'd irs Jhis work which 
oppJic, ,, /rit. hu.,fic otul f:lnll' .'inut!rrti(ln lo hnprol't' rPsen·o/r dt<troctcri-:.afi(Jn. Hoá:olltul ond l'<'rlica/ penneability 
flrl' t'on.sidt'red by kri.iZinp, and S!r',,·IJustic siuurhttidtl. ( ;rllf'l"clft·t! IIIJtl,,~t'S on· ,\r'ft)<'ted uJill,~ prodii<'ÚOII obtclinecl from 
j]oH' .\l.llllllatiun J11rill,í:,· flj,·ruly Jttotchlup, Prodrwrion .fnrecosf IIII< Cr{(tittúr .' are o/.\ o ohtoiunl. ParolltJ!i~olion h; rtvt•tl 
{IJ redil('(.' JIJC /O((I'l/ÍIIU' n{ //{(' jiTOCt'.\ .\'. 

lú>ywordx: Suwhn\lf<' Súnu!ruion. lliSitJry :'Wdlchill,!!.. Simttlosious Porollt•li:·ofion 

Resumo 
!\ onlili.\c' iutl'grado do .f:ico!o.t.'io e da t:·ngellhario e r.'dllSi;f~ uida r.·onr a ntetodc)lo~itt utili.-oda ttt•ste trahaiJw. cjtW 
np/h·n o sill!!rhtràti t'S/ut âsJi.·a jtmlttll!l'tlfe ~ ·o11r u dt• Jlnro. poro Jn('l/wr t·orortcri:.or 11111 l't:'.}en·atôf iu. A,\' t·oriávei._,. 
ft'ftrJl"ohiiidodr hnri::,tJJifOl (J t'('JJú·ol .\tio ··un.,iderado.\ olru\·t.:s do krigugem e simiJiriÇlÍO e.rtoni•;Jint A.,· imogr•ns 
gcrad{Js ,w;o s~/rcionruftl,. nn iun,·ôo deu resposlas tle pn!du~'ào obliJas duranle o (~/asle de Jústririco. lncel'le: o.•; nas 
pre.,·isr1e.<: Je <'rJJnporJUT71l'l1.'a .\<-ln tombém ohtirlus <'PJ/t t'.\111 mt·tndoloJ~ iil O tNnpo ,fe JIIJá/i.H· tln.\ re .... ·.u/todo.\ é 
ohn·daclo utili;.tiiUio-.\r a r'orait·li:..nr<ifl enr 111110 rede de f'JIO(rlcs. 

Palal'ras chave: Siuut!(/Vi"l:\ionis:i,·ll. 1\jw1r de Hisf,;riN•. Por()/eli:.a\'âO de Simula(bes. 

Introdução 
O correto uso e interpretaçiin dos dados obtidos no rt~serv;Jtório é uma das mais importalltt'S tarefa5 

do cngcnhcü·o e do geólogo. A 4ualidade da~ inform<.~ções é fator de sucesso em e~tudos de reservatório 
e em ~málises e..:onóm.ic;c.. A heterogeneidade do rc!>ervarório pode ser caracteri1.ada numericamente, 
utili;.;mdo a ~imula~·ão condicional de variáveis aleatória~ . Es!>a é uma alternativa válida, pois ~ahe-~e 
que v::tlores con~ta111e' de variávci~ aplicado~ cm diver:>os blocos da maU1a de simulação é irreal. 

Em algun~ re~ervatório~ , o mai~ importaJlte elememo descritivo é a real distribuiçiio dos folhcUlOs. 
Muitos investigadore~ !Deut~ch. 1989: Almeida et ai., 1993: Ballin. 1992J têm demonstrado que a 
permeabilidade vertical. entre as propriedades de tran~porte de fluido~. é a que ~ofre maior inlluên<.:i(l da 
distrih.uiçiio de folhelho:;. 

Carnpoi-<IIHI ( 1990) procura uma aplicaçi1o pnitica da simulação estocástica juntamente com a de 
fluxo em um campo de petróleo. Ne~se trabalho o volume de argila (V,h) é considerado corno a mru~ 
iJuporrante heterogeneidade presenle no rese:rvatório. 

O objeti vo de~ te trabalho é apre~entar uma metodologia que r.:ontribua para melhorar <.1 

caracterii.;H;üo de rc:.ervatório~ heterogeneos e, pam b~o. é util iLado um <.:ampo real de aren.iros 
turbidítico,. denominado ne:;tc trabalho, TESe I. 

Keste estudo é utilizada a ~impliticaçüo de gerar valores variáveJs de permeabilidade apenas cm 
uma m::tlha refinada local. contida dentro de uma regüo limitada do campo. ao redor do poço 
denonünado TEIO. igu<ll à malha ele simula~~io de !luxo, para evitar a mudança de supone e a:, não 
t:!>lacionariedadc'> existente~. Erro~ devido ii mudança de ~uporte. devem-se ao fato de que a 

Manuscript received: November 1996: revtsion received: January 1998. Presented ar tne 5~ Congresso Latino 
Americano de Hidrocarburos. !BP. 1996. Tec/lt'lical Editor· Leonardo Go/dstem Jr. 
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permeabilidade efetiva do bloeo não é igual 3 uma simples média da~ permeabilidades pontuais. ou seja. 
a variável não é aditiva. Vários trabalhos \Dubrule e Haldorsen. 1986; Guerillot et ai.. 1994; IVIorclon et 
aJ.. 1991! foram puhlicat.los sobre o assunto mas .~em uma solu(fiiO exata geral para o problema. 

bte tmbalhn e~t::i divit.lido em duas partes principais. A primeira é a análise dos dados do campo e a 
construção t.los modelos tradi~.:ional e geoestatíslico. O modelo tradicional é utilizado como base de 
referência. o~ modelo~ geocstatisti~.:os são comrx>stos da análise variogrMic;J das permeabilidades 
horizontal e venical. da krigagem e da simulação e.\tO<.:ástica dessa' variáveis em uma malha pré
definida. A segunda parte é a análise das respostas obtidas com a utilização desses modelos no 
simulador de fluxo. 

Os resultados da ~imulaç·ão de nuxo obtidos com o modelo tradicional. o modelo obtido por 
krigagem e n:, imngen~ estocástica!> rcpresemativas süo comparado~ em dois tempos distintos do 
histórico de produ~·ào quanto à qualidade do ajuste realizado. 

i\ imagem homogênca é compo~w de valores de permeabilidade constante~ ao longo da~ camadas. 
As imagens heterogênea~ são aquelas obtidas da krigagem e da simulação estocástica c introduzidas no 
simulador de nux0 em torno do poço TEJO. As imagens obtidas por k.rigagcm são importantes poi>. 
podem antecipar possíveis conclusões acerca das imagens ~imoladas estocasticamente. 

Existem dois caso~ de imrtgens homogêneas. O .:hamado ajuste grosseiro e o ajuste fino. A 
cliferent,'a entre ambos é que o ajuste fino consome mais tempo e utiliza uma curva de permeabilidade 
relativa e~pedfica da fa~e <igua na região de influência do poço TEJO. Neste trabalho é comentado 
apenas o primeiro caso /Rodrigues. 1996). 

Ao todo ~ào utilizadas 30 imagen~ para cnda otso heterogêneo. Este mímero é justiftcado pela 
estabilização da variância Ja produção acum1ilada final de águfl no poço TEJO. 

A segunda fase é u~:~da como uma confirm<Jçfto do ajuste obtido na primeira fase (primeiro tempo 
do lüstórico de produção;. 

O modelo de fluxo adorado é apresemado de forma silllplifieada (Fig. 11. Observar a án::a. ao <:entro. 
próximo ao pOt,'O TE IO que é escolh.ida p~u·a detnUtamento geológico e também o detalhamento feito na 
Camada 4 que é a WIHI de tran~i~·ão do campo. O modelo geoestatístico é usado só nest;·J cam;.~da para 
redul.ir o número de blocos de :;imulação. 

O software MPS I Módulo de Paraleliza\·ão de Simuladorc:.,) é utilizado para paraleli~.<Lr as 
simulações de tluxo e acelerar o proce~so. O tempo para o ajuste de histórico é redu1.ido com a 
utilização dess:~ técnica. 

Camada I (Óleo-40m) 36 células de 250m 

i 

Camada 2 (Óieo-40m) 

Cam:-~cla 3 (Óieo-40m) 
! 

Camacla4 (Óit>o-IOrnl 
com 1 O sub<·amadas dt> lm 

ITE10 I 
5 células de 250m 

Camada 4 (Á!wa-30ml 

Camada 5 <Aqiiíf('ro-tiOrn) 

Fig. 1 Modelo de fluxo adotado neste trabalho nos planos vertical e horizontal . 

Análise Variográfica 

Para a definição do suporte a ser adorado na <Ulálise vru·iográfica. tanto aspectos quantitativos como 
yu<Jliwtivos são considerados. lnicialmente, na direção venicaL cinco poços testemunhado~ do campo 
TESEI são ;malisado;. através de seus variogrnmas da variável permeabilidade vertical, usaru.lo-~e 
~upones diferente~ . Oh~erva-se que. a mniorin dos poços apresenta um variograma representativo 
quando é utilizado o .suporte na vertical de I m de espessura. Pode-se notar. também, que cada caixa de 
testemunho po>sui aproximadamente lm e contém. nu sua maioria. ou arenito ou selante. Na direçào 
horizontal, o supone adotado é Je 250m devido il e~cassez de dados. 

o~ variograrnas experimentais das permeabilidades nas direções horizontal e vertical são 
construído~ com os suportes dt· 250m c ln1. re::.pectivamente. T:~mbém são cons1ruidas as nuvens de 
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pare~ de ponto!> qut: '<' uriliza na con~tn.t\âO do~ v<.~riogramus. Com esse!. grMicos é pos~ível modelar os 
dado~ experimemais com o modelo seno-cnrdinal. O~ primeiro:-- ponro~ do v~u·iogram<l ~ào ~empre 
con~idcrado~ o~ mai~ iruporl:.~nles para preservar a heterogeneid:~de t-xi~lente. O modelo adot:~do 
pro;:ura ~c adequar à nuveru v<~riogr;ilka oblid<l. onde valore~ extrt'lllCll> e pouco representativo~ são 
dc~con~idcrados na oblem;iio do valor méclio para um determinado ra~~o do variograma. 

t\ <kn~ão da es~·o lha do modelo a ser adot;1dn pronrr:~ rt~prest~ntar a natureza do~ dado~ da melhor 
form:1 IXb~ível. HC. rcduçüo da variüncia L·om <J distânci:1 nos dados de permeabilidade (Fig. 2). O 
logaritmo da pcrm.:abilidade é ulili;.ado apena.'> para reduzir a disper~ão dos dados. 

A próxim:J etapa ua ~,;arat'lcn;.a<;iio do modelo é fazer os ajuste~ do~ variogramas ao). d;.~dos 
cxperimem::~i~ n::~s dire'iócs horizomal c vertical. O plano horiz.onlal t; considt:rado isotrópiro devido~ 
e~cas.,ez de dados. ou seja. é construído Lllll variogr::una omnidirecional. h~o nfto prejudica a an;ílisc da 
área escolhida par~t estudo detalhado, poi~ ::1 me~ma é peyu~:.na qmrndo c-omparacln ao cnmpo como um 
todo. De qualquer forma. só(: adowd~l cs~a prátÍI:a devido a ausência de dado~ ao IOll!!O desse plano. 

O modelo final adot:-tdo é uma :-oma de trés modelos superpo:.to~. O pri111eiro m<xlelo é pepítico. 
cuj<~ presença é detectada na modelagem do variograma vertical. Os nutro~ rnoddos siio doi~ seno
cardinal i..'OTll ani~otropi<1 n<L' dire..-ôc~ horit.olltal c vertical 1Fig. 2!. l\ão ~e procura honrar o primeiro 
valor do variogmma na horizontal. devido repre~entar apenas um par de ponto~>. 

Krigagem 

A kric.agc:m ordin;íria é utilizada como meio de 'e umrlisar ~~ :.en~ibilidadc do modelo de fluxo à~ 
mudança; t~corndas nos pariinH'tros 1ak<1nce I" p:namar) que defi nem o modelo variográfico das 
permeabilidade~ hori10ntal c vt~rtiçal (Rodrii!ues. 1996). E~sas mudan~·as sào f.ícei~ de serem antJiisada:r. 
na imagem da 1\rigagem devido ú irnagem re;:u l tanre ser tinicn e. por i~so. demandando um<t úniL·a 
~imulaçiio de fluxo pot mudaw;a III) v<Jriograma. F.~s3 imagem. cm si, nüo é repre~entativ:~ da::. 
heterogeneidades existente~. pot~ sua lendênci;r em suavizar o~ valore~ extremos não~ adequada para a 
nalure;.a da variável cm e~wdo. 
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Fig. 2 Ajuste dos dados experimentais com o modelo seno-cardinal para a variável Ln(Kv) nas direções 
vertical e horizontal. A variável é transformada em uma distribuição gaussiana antes de sua 
utlízaçâo na simulação estocástica. 

i\ malha adot<1d<1 para a ger:~ção de valore' obtido~ da krigagem é compostu de :" bloco~ de :250m na 
direo,;ão X. 5 hlocos de 250m na dirc..-ão Y e lO bloco' de lm na direçiio Z (fig. 3i. 
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A VJ/Jnh~n~a adowdn para a e~timat iva di! ~ ri_!!agcm . em c:~da bi<X:o. é a de um elipsóide. com 
alc~Ulct· na direção hNJ/Ontal de J:250m .: na vertical de apena' 2m. A e~timativa é considernda 
~~~·eitávcl com valor min1mo de I amo:-.tra pre~cmc no~ limites da vi7inhança. Es~a prálica é adotada 
devido a cscas:-.ez d~ d<Jdt". 

t\ imagem ohtiúOJ por krigagem das permeabilidade~ horii'ontal e ven i ~.:al utilizando o modelo 
vnriogdfic·o acima. é usatb no simulnd0r de ilu'IO apenas para t:lt:ito de comparação com as imagens da 
~imul:l\';io e:-.todsttca. 

I O Camadas na Zona de Transição 

K . ngagcm 

T 10 

Simulação 
Estocástica 

Modelo ele Fluxo 

Flg. 3 Esquema uhlizado na fase de estimativa por krigagem e de simulações estocásticas. das 
permeabilidades horizontal e vertical na direção horizontal. na área em tomo do poço TE10. 

Ajuste de Histórico 

lnicialmemc é feitn ~~ a,iuste de histórico de produção de fluido' para o modelo tradicional montado 
-.em :1 presença de ir11~gen-. estodslicas. A idéta é conseguir dentro de limites de tempo uceit:ívei!> um 
aju~te. me:-mo que gro~'eiro. pilra servir corno ponto de partillil para o processo w.ando simulaçôes 
e~tocâq t ca~. Faz-se. então. uma compara~iio entre o método trad i~iOniJ I e o método com geração de 
11Tiill!<'11~ . E~sa comparação é feita :.empre com o poço TE I O e. cm e~pecial. com relação a 'ua produção 
de ~J::ua. tanto vazào como produção acumularh1. IMo se deve ao fato que o re,ervatório não pos~u i capa 
de g:b e o mecanismo de produção é de g:h ~:m ~olução. sendo nece~s.sária a injeçào de água como 
mecuni>.mo de manutençãC> de pressão. 

O ajuste d\~ histórico é de~envolvido em Juu~ htses. A primeira fu~c vai até a data de 2708 dias e 
i11t.:orpora toda iJ injeçiio de água do c:.~mpo. com a conse4iiente manutençflo de pressão. t:'sa f<tse serve 
para ,(.']eção de imagen' pilm a previsão de comportamento e111 uma ~egunda fa~e que s.e e'tende até 
3105 di:l~. A segunda fu,e <.:uracteriza-se por grande variação na produção real de água. :.cndo utilizada 
como uma ~·ompro'a~àn do :.~j u!.te fe ito na primeira fa~c. 

A, Figura:, 4 c 5 llllNr:Jm o resultado final do aju~tc de hi~t órico de proouçào até a data de 2708 
dta~ (primeira fa~e do ajUbte), ~em a introduçi'io de nenhuma im:tgem. Nota-se que o ajuste do poço 
TE I O estn distante do valor real. 
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Fig. 4 Ajuste da produção acumulada de água do campa TESEl . 
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Fig. 5 Ajuste da produção acumulada de água do poço TE10. 

Seleção de Imagens 

Critérios de Seleção 

/\lgun~ ..:riténo, de! sde~·iio siio imposros parn a aceitação ou nilo da~ imagcn~. O tempo de irrupção 
CFO I). produ~·üo acumut:~da de água ( 1-02) t: a "distfim:in" entre a~ curva, simulada c real de produção 
de água n:o.i l. Toda~ e:. tas parcela!> !>;lo avaliaua~ em rel;a~,·iio <10:- valore' reai~ mc:-dido,. considerando· 
se c-c:-rto' intervalo' limites de aceitação. o, \ alore., da~ parcela~ são obtidas peta dife rença entre o' 
valore' ,imulado, r;; o~ limilc~ do intervalo dt: aceitação (Tabela I). 

t-\ pareei:~ FO.i ~ a mai:, imponantc para a ~cleção linal das irnagen~ ma~ wmbém se milizam :IS 

parcela~ f-02 e r-o I. nesta ordem, como t'ntério~ de dc~empate na cla~si rica(f~o gual das imagens. 
O intervalo limite do tempo de irrupção é estabelecido cm até 150 dia~ dn valm ohtido com os 

dado' reai,, considerando um:~ produção máxima de 20m'/d de água. O valor 150 Llia~ vem da 
net:e~.-; idadt: de t:onfirmaçiio do efetivo v::~lor produLido de água considerrtndn as dilicu ldadt:s dt: 
medição. que:: ocorrem nas opewções de campo. Além disso. também está ('Ontabi lizado o maior período 
entre imcrvalo~ de tempo ocorrido;. durante a l- imulaçiío de nuxo, que foi de 30 dias cm média. 

A produção de água acumulada real é con,iderada pam n seleção de imagem, com uma margem de 
erro de 2QÇ} c~ utilizada pelo~ probtt:n1as dt: mediçiin que ocorrem no çampo. E~l-e valor deve variar de 
campo p:mt campo. A~ i.magen~. t:om prodw,;Eio :Kumulada de água inferiores a e:,~e limite, s:io 
conside-r:~dJ' rrprc:,cntalil•a., do re.~erv;llório. 

O outro crité11o de seleriio é ;1 "dist{mcia" entre as cun':JS simulada e re.1/ úe produção de água e é 
medida atravé, do ~omatório do módulo da., diferença ... entre as dum. curvas. 

F.:s~es tre' l'fllério~ definidos ameriormente ~:ompõem a' parcelas da fun<,::1o objctivo. que se prcx·ura 
minimi<.ar. n fim de comp::m1r as metodologia~ empregadas. A uliliznç<io de intervalo, de at:eitaçáo de 
imagen' ocorre. níio ::.ó porque h;í incertet.a' nas mcdit,:õe!-.. mas porque o aju::.tc de hi~tórico depende 
também de on1rn' variáveis. 
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Após a imagem ter pas~ado por Indo~ esst::.~ c.:ritérin.s. uma ~egunda análi~e é reita para um tempo de 
stmulaçâo maior. E~se tempo de ~ imul<.t\·âo é cumctcrizado por maiores oscilaçóes na produção de água 
do poc;o TE 10. Alguma:. imagen~ utilizadas no ajuste rmterior são utilizadas também nessa segunda fase 
para comp<!rac;ào. N:l verdade. e~sa fase é utilizada para coni'irm<u· ~e a .seleção efetuada na fase anterior 
foi cfil' iente. 

Resultados 

Primeira Fase 

O~ resultado:. comparativo~ entre a~ metodologias tradicional e eswcáslica est<io representadas 
;liJ'avés da Tabela l e Fig. 6. A primeira parte do ajuste de hi~tórico tenw selecionnr entre a~-. 30 imagens 
~ i mulada~ até 2708 dias. aquelas que melhor ajust~un o hi~tórico de produção. ou seja. que nünimizam a 
runçào objetivo e, em particular. a parcela F03. E feita tamhém a companu,:ào grMira com as imagens 
obtida~ por simulação. por k.rigagcm c a imagem tradicional homogêm:a. ;\s imagens selecionadas 12 e 
19 apresentam o intervalo extremo de respostas po~sívcis obtidas na ~imula,:ào de fluxo. As imagens da 
krigagem. homogênea e real sào sempre plotadas para comparação. Outras imagens c.:om diferentes 
classificações (parcela FO:I da Tabela l) são também selc~.:ionadas para comparação. 

Em resumo . .são selecionadas quatro imagens como represcntativ~1:; do reservatório nessa primeira 
rase. A~ imagens. em ordem decrescente de prioridade. ~iio as de número 30, J 6. 04 e 17. 

Segunda Fase 

/\ segunda fa~e t.:<m~i~te em ~c averiguar o componamento de algumas imagens sclccionadas, em 
um ~egundn ajuste de históric.:o. até o tempo de simulação de 3105 dia~. A Tabela 2 e a Fig. 7 
apresentam estas imagens. A imagem 04 não consegue reproduzir a produçiio acumulada observada de 
água. Já a imagem 17. permanece consistente com a primeira fase. Isto mo~t.ra que <.e deve considerar 
1:0111 ~·autela resultados obtidos em um determinado período de tempo. Também reforça a necessidade 
de ~eleçionar mais de uma imagem para obter 11111 intervalo pos~ível na previsão de produção. Nesta 
fase, as imagens 16. 17. 22 c 30 apresentam os melhore:, resultados. Pode-se notar a al teração na 
clnssifícaçào das melhores imagens p<u·a intervalos de tempos diferentes. 

160 i .......................................... . 

Comparação de Imagens 
ProduçAo Acumulada de Agua 
Primeiro Caso • Primeira Fase 

2'll.l0 

.··· 
- R,.,t.! 

--+~- Homog 
···-<t-· - WIM11 

· O WIM1 7 

···o-· K••Qtl9C~'~'~ 

-·-+·- WIM01 

·-··Z··-WIM.)() 

-.- -W1Ml9 

\'VIM12 

Fig. 6 Comparação de algumas imagens estocásticas. obtidas por krígagem, homogênea e real 
usando a produção acumulada de água do poço TE10 como variável. (Primeira Fase). 
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Tabela 1 Comparação entre as imagens estocásticas, obtidas por krigagem, tradicional homogênea e real 
usando a função objetivo FO (Primeira Fase). 

Prim. caso- Prim. fase Ti W(:! Qw(S-R) F01 F02 F03 

Tempo- 2708 dtas (Dias) (Mm~} (Mm3
) Tic Wpc Ow(S-R)c 

tmag. Reat· 2374 45 9 o o o o 
tmag 01' 2313 10.7 383 o 25 24.4 
tmag. 02 2313 44.5 43 o o 29.1 
tmag 03 2101 105 62.8 122 50 48.9 
tmag. 04' 2223 37.2 33.6 o o 19.7 
tmag 05 2708 21 428 181 329 28.9 
fmag. 06 2223 65.8 44.8 o 10.8 30.9 
tmag. 07 2131 99 56.6 92 44 42.7 
tmag. 08 2070 130 77.8 153 75 63.9 
tmag. 09 2138 98.8 75.6 85 43 8 61 ,7 
tmag. 10 2131 109 2 84.2 92 54.2 70.3 
tmag. 11' 2131 78.4 52.9 92 234 39 
:mag 12' 2131 141 2 90.2 92 86.2 76.3 
lmag. 13 2527 6.6 41 o 28.4 27.1 
tmag 14 2192 91 5 875 31 365 736 
tmag. 15 2 131 110.6 84.1 92 556 702 
lmag. 16' 2192 549 294 31 o 155 
tmag. 17' 2223 40.9 34.3 o o 204 
tmag. 18 2131 102 79 92 47 75.1 
imag. 19' NA 1.4 44.5 N.A. 33.6 30.6 
lmag. 20 2678 47 41.5 151 303 276 
tmag. 21 2223 54.7 42.4 o o 285 
tmag 22' 2223 70.4 36.2 o 15.4 22.3 
tmag. 23 2192 105 36.8 31 50 22.9 
tmag 24 2162 75.2 38 7 61 20.2 69.8 
tmag. 25 2162 90.5 53.1 61 35.5 39.2 
tmag. 26 2138 141 .3 75.6 85 86.3 61 7 
lmag. 27 2070 141 .3 86.7 153 86.3 72.8 
lmag 28 2313 79.4 38.3 o 24.4 24.4 
lmag. 29 2138 97.7 66.9 85 42.7 53 
lmag 30' 2162 45 28 2 61 o 14.3 
tmag Da Krigagem· 2138 104.4 80 85 49.4 66.1 
tmag Homo!- 2101 63.4 45.8 122 84 31 9 
tmag Kn A1 2131 92.4 79.7 92 37.5 65.8 
lmag. Kri A2 2101 140.4 78.2 122 38.4 64.3 
lmag. Kri A3 2138 105.7 81.2 85 50.7 67.3 
tmag A4 2101 115.9 77.9 122 60.9 64 
Ltm<tes 22232527 350-55 o 0-13.9 o o o 

Tt- Tempo de ~rru pção 
Wp Produção acumulada de água. 
Ow<.S·Rl · Sornató11o do modulo da drferença entre a curva de vazão de água simulada e real. 
F01.FO?.FO ~\ · Parcelas <:la lur~çào ol>tehvo pro<tução oe água 
1tc. Drferença entre os tempos de Irrupção real i Intervalo) e stmufado em dias. 
Wpc · Diferença entre as produções acumuladas do á9ua reat (inlervalo) e simulada em Mm3 
Ow<S·R)c · Dtlerença entre os Ow(S-R) real (erro de 30"!o} e Stmulado em Mm3. 
N.A · NÃO Atingiu. 
Homo<J Homogê11ea 
Kn Kngagem 
A1 Aumonto na amplitude variográfica das permeabilrdades honzontal o vertical na horizontal. 
A2 Redução da amplitude vanográfica das permeabrlidades horizontal e vertJcaJ na horizontal. 
A3 · Aumento na amplitude vArrogrQtiea da parmeabitldade veni,~al na horizontal 
A4 · Aumento tio patamar no vanograrna <tas permeal>illtlades horrzontal e vertical na nonzontal 
tmag Imagem 
Obs.1 O valor "O" (zero) significa Quo a tmag. apresenta valoros dentro da fa,xa aceita como real. 
Ohs. 2 · Os Itens com astensco tazem parte dos gráftcos apresentados para a primeira fase. 
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Tabela 2 Comparação entre as imagens estocásticas. obtidas por krlgagem, tradicional homogênea e real 
usando a função objetivo FO (Segunda Fase). 

Prim. caso - Seg fase Tl w~ Ow(S-R) F01 F02 F03 
Tempo- 3105 dias (Otasj (Mm") (Mm.') TtC Wpc Ow(S-R)c 
lmag. Real' 2374 185.4 o o o o 
lrnag 04 2223 118 96 o 29 39.5 
lmag. 11' 2131 195 113.9 92 o 574 
lmag 16' 2192 126 92 31 21 35.5 
lmag 17> 2223 167 94.3 o o 37.8 
lmag 22 2223 166.2 92.1 o o 356 
lmag 30 2162 138 93.9 61 9 37.4 
lmag da Krigagem' 2138 213 143.5 85 o 87 
lmag Homog: 2101 175.4 109.37 122 o 52.8 
Limites 2223· t47-221 0-565 o o o 

2527 

T i · Tempo de ~rr upção . 

W D · Produção 3Cum uladn de agua 
Ow(S·R) · Somatór~o do módulo da diler<?nça entro a cu rv a de vazão de água simulada e rea l 
FOt .F02 .F03 ·Parcelas da funçéo objehvo produção de agua 
Tic · Diferença eo1re os lernpos de •rrupçào •Bal (intervalo) e simu lado em dias. 
W pc · Diferonça entre as produções acumuladas de àgua real (ml«rvalo)"' simulaela em Mm3. 
OwiS·fl)r. • O ile ren ça entre os Ow(S·Rl roa l (erro <!e 30%) e s•mulado em Mm3. 
N. A.· Náo Atingru. 
H omog. Homogénea 
Kri K11gagem 
lm ag · Imagem 
Obs . t · O valor "O" (ze:o) sign•hca que a lmag. apresenta valores dentro da faixa aceita como real. 
Obs. 2 · Os ll«ns com aste11sco lazem parte dos gráficos apresentados para a segunda tase . 
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Fig. 7 Comparação de algumas Imagens estocásticas, obtidas por krigagem. homogênea e re.ll 
usando a produção acumulada de água do poço TE10 como variável (Segunda Fase). 

Uso do MPS 

Nes1c trabalho há redução no tempo de sinwlaçfio (aproximadamente em um lerço), quando se 
compara o uso do MPS com a melhor situaçiio. que é rodar simulações, urna após outra. em máquina~ 
desocupada~ <sem que haja outro usuário). Es1a reduçiio deve-se ao fato de que o MPS (Módulo de 
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Paralelização de Simuladores), que é o ~oftwarc usado para a paralelização das simulaç~s de fluxo. 
procura urilizar a rede de esrao;ôes de forma eficiente quando o número de processos é maior que o 
nümero de múquinas (Schiozer e Souza. 1996). 

Conclusões 

O uso da simulação estocüstica juntamente com a de tluxo. objetivando o ajuste de histórico e a 
previsão de produção. contribui para tornar o modelo. mais representativo e útil para o gerenciamento 
do re~ervatório. 

Ao se utilizar imagens e~aocásticas. devem-se considerar as incertezas contidas no grupo de 
itllagt!ns repre~entativas do reservatório. e selecionar mais de uma imagem para obter um intervalo 
possível na previsão de produção e. além disso. considerar que alterações de comportamento das 
imagens ocorrem pma tempos de histórico dist intos. 

Como o número de imagens a serem 1>imuladas é muito grande, torna-se importante utilizar a 
paralelização da~ simulaçf~es de fluxo em rede' de est;.u,·fle:-, para rt:duzir o tempo do processo. 
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Abstract 
This ll'ork flrt'.ll'tll.r 0 11 nperillll' /11111 resuu-d1 011 c·mn·eii!Íulllli grinding II'!Jeel .rlwrpness ( remntiollahilirr/ l>eiull·iour 
t'OII.nJerill/(tlw injluence.' u/ltiiiJII'tU'ial cttr speed. dri•J.ri•lg cn11ditions. ahmsil'l' .11rai11 .rb·. ho11d kind wul wt,rkpi<•ce 
ra\' IIUI/t)rial 

Keywortls: Bonds. GrinJin.~ IVhn·l Comlitio11s. \Veor. 

Resumo 
l·.,ft! Ira/}(1/ho apresemo 11111 1'\llulo l'.lperinwntal .wbrt' a O.f/rt'.uh·i<ltJdt• da .tfl/l('r{íl'ie de corte de n•holos 
com ·rncimwis cmt.,·idt-rtmdu .•I' o in(llu;ncia da l't'/andadt· d1· I 'IJI'ft•. crmdÍ\'IÍI',\ dt' dreuaRem. gmnu/onwtria do griifJ 
abrwil'IJ. tipo de li,~t/11/1' e tipo di' mmerial rNijit •mlo. 
Pa/ovra.~ Clta 11e: Uga11tn. coluli\·ii<'.\ di' rnifi•·arno. dt·sga.\'11'. 

Introdução 
Tradit:ionalmenlt: a operação de retitit·ação é utilizada em proces~o~ de acabarn~:nto onde a 

qualidade !-uperfit:ial du 1m11erial retificado e o~ erro~ dimen~ionai., c de forma são importante~ e. 
t:on,equenremente. devem l.Cr con1rolados. 

TraliJ-$e de um pr<X:e~~o de usinagem onde há um grande nwm:ro de arestas de cone ~em geometria 
dcti nida. agindo simullaneamcme. O tlesgas1e destas aresta:,, e da superfície de corte do rebolo. é 
t:au~ad~t por fatores mecânicos c fí~ico-químico. 

--Nomenclatura 
A-... área de elressagem (mm1) F., força normal de ratific-ação u •• b/S., = J.rau de recobrimento 
A. constante ele ~N) e dressagem 

pro~rctonahdade (mm 1/N) F. orça normal especifica de v = velocidade de corte 
a., pro undidade de elressagem retihcação (N/mm) (m/s) 

(mm) F •• : = lor~a cmica especifica de z. = taxa especrfica de 
a , = coehc1ente an!;Jular da rela reli oca~o (N/mm) mall~P,al remov1do 

de regressão hnear K agreSSIVIdade da supe~icie (mm·tmm) 
b,, largura de atuação de ele corte do rebolo (mm /N s) li = ftenetraçao do disco 

dressagem (mm) R raio elos doscos fi~os lxo no rebolo (mm) 
b largura dos discos lixos ulihzados nos ensaios de 

utilizados nos ensa1os de agressividade (mm) 
agressividade (mm), S,, passo de dressagem 

(mm/volta) 

Manuscnpt receNed: March 1996. Technrcal Editor: Pau/Q Etgt Mtyagi. 
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o~ parâmetros de t!nUada deste proce:-~o de u~inagem exercem uma gr:.tnde influência no 
,·omportamento da agrc::s~ividadc du 'uperficie de cort~ ue rebolo:,. que pode ser expres~:.t como sendo a 
capari<lilde ua ~upcrfície de corte de um reholo em remover material. confonuc é apresentado nn Fig I . 

Fluu.Ju t.k Cnn .. · r.ranulometria 

Ti pu (.k' Ligalll<.' Velocidade de Cvrt~ (V.l M~tcriallla Pc.;a 

Fig. 1 Alguns parâmetros de entrada do processo de retífícação que influenciam na agressividade da 
superfície de corte dos rebolos 

A e~colha :.tutquada da~ ,·ondiçõe~ de u~inage111 c d~ especifkaçõc~ uo rebolo podem ottmizar a 
vida útil da superfície de cone do rebolo. de modo a proporcionar uma m<~ior capacidade de remoção de 
materialtl:kmdu. 1992). 

Este trahalho tem como objetivo l> e~tudo da agressividade da superfície de corte de reholos 
corwctKionai.s. em fun~·ào dos divcr''" parâmetro~ de entrada, tui' como: granu lometria do reholo. 
\'ciocidade de l'Ollc, grau de recobrimento de dreS!oagem. tipo de materwl, tipo de ligante e tipo úe grão 
<Jhra,i\0. 

Grãos Abrasivos, Ligantes e suas Propriedades 

Características e Propriedades dos Grãos Abrasivos Convencionais 

Abra~ivo~ são mat<"riais muito duro~ capazes de <~rrancar cavaco~. por fricçiiu. e yue podem ser 
tanto naturai~. como o l:orindón, c~meril ou diamante. quanto anificiais. como óxido de alumínio, 
..:arbureto de siUcio (dlamados abrasivos convencionais}, ttitre!O L'úbico de boro e diamante sintético 
tch~1mados supcrabrasivos) (Nussbaum. 1988'1. 

O óxido de alumínio sintético (AI:Ü.). pos.\uÍ uma grande imponâ111:ia dentre O!> abrasivos. t\ sua 
de-.cobena o<:orreu em 1894 pelo químico alemão Ern:.t Moyat que bendiciou a bauxita, um mineral 
que apre~ent.a alto leor de alumina impura. Normalmente é usado para a usinagem de aço. aço liga, ferro 
fundido nodular e maleável. aço rápido. bronze laminado. dentre outro~. 

o~ tipos de grão::. utilizados para .. realização deste trabalho sJo: 
Grão AA - De cor branca. çhc:ga a 99.5% de purei'a. Sua forma geométrica pontiaguda o toma 

pouco re!>Lstcnte ao atrito e ao impacto. É altamente friável. sendo indirado para operações em aços 
tt'lllj)Crados <:ementados ou uuro~ . 

Gr;io DR - Com coloração ro~ada e com propnedades ~cmelhantes às do grão AA, porém com 
t)laior grau de friabilid<ade (capacidade do grão abra~ivo em fratura-se, gerando novas arc:.tas cortante~). 
E utilizado print:ipalmente para pontas montadas e rctificaçào de aços ~en~iveis uo t•alor. Também é 
uti li;,ado para remoção de grande~ quan1idades de material. 

No mercado nacional, encontra-se dois tipos de grlio ··rosa": o ro~u comum e o rosa rubino. mais 
aver!)telhado. Este. pos~ui a mesma friabi lidade do ro~a c·omum: porém, sua pure;.a é maior. 

E rmponame fri~ar que as car.tcteri~tica:. do~ grãos podem apresentar variações em função dos 
fabrtl.'antes, especialmente nos ;1~pectm físico-mecânicos mesmo quando apresentam-se corno abrasivos 
de uma mesma especificação. 

lJma das formas de caraçterizaçào do rebolo esuí relacionada a grunulometria dos grãos abrasivos 
utilizados na confecçfto dos rebolos. Os grãos abrasivos. após sua fabricação, pa~sam por peneiras que 
o~ sclcl·iona através de um diâ.metJ'o médio que corrt: .... pondc a sua granulometria. medida em mesh. Na 
Tabela 1 são apresentado~ os valore~ de granulometria~. cm relação ao tipo de grão abrasivo. utilizada~ 
tUt confecção de rebolo~ convencionai~. 
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Tabela 1 Valores de granulometrla utilizadas na con fecção de rebolos convencionais 

Caractertsllca do tipo do grão abrasivo 
Extra f1no 
Multo tino 
Fino 
MédiO 
Grosso 
Murto grosso 

320 
150 
70 
30 
14 

6 

Granutometria em mesh 
400 500 600 
180 220 240 
80 90 tOO 
36 46 54 
16 20 24 
8 10 12 

800 
280 
120 
60 

Neste trabalho optou-~>c ror utilit.<ll' rebolo~ com dua~ gr:.uwlumctria distinta:>. 46 mcsh 
(~mnulomctria médin ) e 120 mc.<.h (gnmnlometria tina). re~pectiYnmente. 

Tenacidade e Friabilidade dos Grãos Abrasivos Convencionais 

O conceito de tenacidade aplicado à abrasivos. pode ser cmendi<.lo •:omo ~endo ::1 cap:u:idade do 
grão ahra-.ivo em 'uponar a., lcn~ões prov01:adas por impacto~. ~em fraturar-~e e quebrar em pt::Uill;o~. 

A~~im. pode-~e entender ten::lcidadc como sendo a quantidade de trabalho nece!>~3rio para quebrar 
um grão abrasivo ~ob detcnninildas condições e esforços aplic<ldos. Quanto maior o c~forço aplicado 
para produ:tir a ruprura do grão, maior a tenacidade do mesmo. 

O óxido de alununio possui t~nncidade maior do 411e o Carboneto de ~ilicio (SiC). e dureza menor. 
A raziio corresponde à\ diferença~ de comportamento tlos dois materiais e111 esforços de tração ver~us 
compre~~ào, sendo que a quebra ou ruptura awntcee por traçào e a duret..a é geralmente basead<J num 
esforço de comprcs~i\o. 

O .:Onl·eito oposto a tenacidade é o de friabilidade. que corresponde à facilidade para frmunu o grão 
em pedaço~. sob uma detemunada força ou impal·to. O con.:eito de friabilidade é muito u!>ado para 
cíxido~ de õllunúnio nom1ais e modificado~ (branco, ro~u. rubinol, enquanto que o de tenacidade é mais 
aplicado para óxidos de alumínio micrn~:ristalinos. modificados com zircônio e outro~. aplicado~ cm 
trabalhos de de~ba:-t~ . 

Características e Propriedades dos Ligantes Vitrificados 

O termo "dureza de rebolo:-" está relilcionado com a c;~pacidade de re tenção dos grüo1. ;~brasivos 
pelo ligante quando submetido 3 e~forços. A dure;:a de um rebolo pode variar em funçno da quantidade 
de ligante uliliLado para a fabncaçào do rebolo (diagrnma ternário) ou ainda em função da quaüd::1de e 
ttpo de ligante utilir.ado. As~im, no pre~cnte trabalhCl foi dada preferenci::t a esta influência c foram 
utilizados rebolos com três variações de ti po~ ele ligantes: V40W. V l OW e V J I. com dois tipos de grãos 
ahrasivo~ (alo branco c alo mbino). Tod:1~ <tS especilil·açõc5 ref~rentes ao'> ligame~ são fornecida~ pela 
cmpreJ>n Carborundum. 

O ligante V40W é o mai~ friáve l demre o-. trê~: ou seja, é mais fragtl. fraturando-se com pequena 
absorção de energta. De!>ta forma, o aumento da intensidade dos impactos entre os grãos c a peça 
provoca a rom1açào de trinca:- e microfi~suras no ligante. diminuindo !.ua capncidade de retenção sobre 
o grão abr~'ivo. A\~im, com ~ ltheração do~ grãos abrasivo.~ ainda em condições de utiHzaçào o rebolo 
passa a ter um componamento tipicamente mole. Ne~te caso. o liga.nte e~tá sujei10 a fratura frágil que 
ocorre devido a propagação de trinca~. na ausência de ductilidade signifit:ativa (medida como 
alongamento ou rcduç·iío de área da ~ccçfío transversal elo espécime tracionado). 

O ligante V J OW é meno~ friável que o V40W. Desta fonna. a re~istência para <~bsorver impactos 
(capacidade do lig:.ulle em ab:-orvcr energta quilndo ele é eJa,tic<tmente deformado) é maior. O ligante 
retém por mais tempo o grilo abrasivo na superfície de corte do rebolo. apresentando um 
comportamento tipicamente mais duro. 

A dilutnçào térmtea alternante (expan~ão causada pelo aumento das vibrações atômica.~ devido no 
aumento d<~ energia térmica) também detenora o ligante no contorno do grão abrasivo. 

No lígilntc V 1 OW, como o~ grãos abra.>t vos pem1anecem mais tempo na supeti'ícic de mrtc do 
rebolo. estes ( gràos e ligmlle) ficam ~ubmet.idos a <~çiio ela temperatura c ao trobalho mecânico 
(conformação através do uso de esforços meeâni.:os) por mais tempo. Desta forma. estão mais cxpo,tos 
a fadi~a térmica (variações succs\ivll.'> de temperatura) e a fadiga mecânica (tendência à fratura t.oh 
l>Olicitaçóe~ cídi~:a~ ). 

O tipo de fratura a que o ligante V IOW está sujeito é :1 fratura dúctil. que ocorre <KOmpanhada por 
deformação plástic::t t:. conseqüentemente, por absorção de energia. 

De modo similar ao ligante V IOW. o ligante V li é também meno~ friável. Entrt:tanto. apre~enta 
maior tenacidade (medida da energia nece:.~ári<~ para il fratura I do que o li!!atlle V IOW. Assim. absorve 
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maJ~ O.\ impa.:·to~ e retém mais o~ grãos. possibilitando um maior aproveitamento dos gr:lo~ ubrasivo~. 
Como ~ua tenacidade é m;~ior. a su:~ friahilidade diminui; ou seja. o ligante fralllra lllt'nO.\ <' dd'(mna 
m:us (absorve melhor o~ impactOS), com relação ao5 ligante~ V40W e V lOW. 

Alguns Parâmetros que Influenciam a Agressividade dos Rebolos 

Para possibilitar a anáüse dos resultados obtidos ne~te trabalho. é apresentudu uma an:ili~c sobre 
<Jigun~ parflmetros que inlluenciam o comportamento da agre~sividade da supcli'ície de cone do~ 
rt~bolos convencionais. 

Dressagem da Superfície de Corte do Rebolo 

O mecani~mo cinemático p<.~ra a operação de dressa~em con~iste no de~locamen to do dressador 
transvcrsollnentc no rebolo em movimento de rotuçào. O dressador penetra no rebolo a umn certa 
profundidade de dres~agem (actJ. a qual impii~·;.~ num;.~ largura de atuaç:\o de dre~sagem (hd!· Desla 
forma. ao deslcx-ar-~e o dressador com um determinado IXlSSO de dressngem ISdl. o rebolo ser;1 dn::o;sado 
removendo-se panículas de grãos abrasivos equivalente:; à área de dre~sagc:m ÍÂstJ) (Bianchi. 1990). 

A operação de dre~sagem modifica a~ c:u·acterísticas topogrMic:u. dos rebolos convencionai~ pela 
geraçito do macro e microefeito de dressagem. O m:lcroefeito corresponde à rosca gerada na superfície 
de corte do rebolo e o microefeito ao e~tado de afiação de cad;.~ grão abrasivo. Quando um rebolo é 
dr<~s<ado com grau de recobrimento de dressagem ~Uct . bd/SdJ próximo ü unidade. os fenômenos do 
mano e microefeito de dressagem ~ão máximos. 

!\ Figun.1 2 apresenta esquematicamente a operação de dres~agem de rebolos convencionais com 
dres~a.clor do tipo poma tínicn. 

r...k,a C('lm 

d..:::-. l(l('flOlt'lll<) 
lr:tns\' .. ·rs.nl 

,1kul:.~ .: 
arn~nl;l a 
'<'10<.'. iJcal p/ 
dn:~s.;.ttrn 
t V:.\_i<.l.:a.b 

YlulOr Ja: 
t.:tliTL'Ilh.' 

c~:·nlír'lo.• 

Fig. 2 Forma esquematica da operação de dressagem de rebolos convencionais com dressador do tipo 
ponta única 

Durante a operação de dressogem os grãos com poucu ancoragem soltam-se. e os que e.\11io bem 
aderidos na superfície de corte do rebolo são iraturados. O ligante também wfre a~ conseqüências da 
operação de dressagem. fraturando-~e proporcionalmente a sua tenacidade. Se a tenacidade do üganLe 
for pequena. a tendência é liberar grãos da superfície de cone do rebolo com maior intensidade do que 
no cnso onde o ligante possui maior tenacidade. 

Velocidade de Corte 

A velocidade de cone <V ~j afeta diretamente a geometria do cavac.:o <Jrrancado. Aumentando-se a 
velocidade de L'Ortc. o volume dos cavaco:; anancados por grão abra~ivo é menor. A!>sim o rebolo fic.:a 
mai~ agressivo uma vez que os grãos ~ão menos solicitados; ou seja. o rebolo permanece removendo 
material por mais tempo antes de uma nova dres~agcrn . O rebolo apresenta uma aparente elevação da 
sua dureza <chamada dureza dinâmicaj por u·atar-sc de uma característica inerente à fabricação do 
rebolo. pelo aumento da agres~ividade do rebolo. 
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Agressividade da Superfícíe de Corte do Rebolo 

Para a 1.ktc-rmirw~·ào da agre~'h idau~ da ~urJ<:r ficie de cone em rebulo~ convcm.:ionai&. foi 
rcprodui' iuo o método do dbco relifkado desenvolv1do por Coelho em 1991. 

Ne~te métO<.io. a modelagem mntem~ítica par" a dcterminnçilo da agrc~''vidadc. ron~idera o 
comport:.tlllt' lliO da~ fon;a~ de cort<' dur;~ntc a rcmoo;Jo tle rc~ i na. 

:\ força tle co11c. ~eguntlo H;.lf1n e Lindsa)' t.1971 a.b.c). é definida como a somatória das forças 
cxncida>- por atrito. ri~camenro e l'orma~ilo de Ca\'lCO~ . 

13a~eado' nc'ta~ defini,·t~e,. propu\eram uma relação e111re •• forp de cone c o volume e'p<"cífico do 
111'-llenal rcmo,·ido em um tempo detern11nndo pt>l:l equa,·iio: 

[111111 ·/mm I ( lJ 

omle A,\ ~ uma .·on~tante de propon.:ionalidade. Z · a taxa e~pedlica de material removido. r n' a força 
IH.Jrmal especit),·a de reutica~,:•1o e r: no' :.1 forp nitiêa e.~pecífira de reti tiração. 

Para materiuis do Lipo ETG tde f:ki l usinagcm). a for~a r 110' poJe ser ,·on~iderad;t nu la. pois é 
muito pequena. Ponanto. pal'a as condiçõe' de en~aio tem-!.e. t.!t:st<t form:~. a rorçu nfüca de corte F no'· 
e n parcela de :H rito e ri~c:.tmcnto pouem 'er desco1hidcrudas. poi~ ~:io muito pequenas. 

Realit.ando-<.c.> as oper;.~c;õe~ matemática~ pertinente'- ao de:.ell\l)l\' imento de~ta modelagem. Coelho 
obteve a ' e!!umte equa~·Jo para a determinação do vr~lor da ag.re~~ivitlade: 

2f,fi; !< 
/.. = - --1 (/I P'·· 

3f~. 
[ 1/llfr'IN. sI í2J 

De~ta forma. podc-~c calcular a agressividade utilizando todos o~ ponto~ adquiridos no 
c:~. perimento. torn:~ndo CJ rc~uhadn mais s tgnificativo. 

Ne~w cqua\·:.1o. !k) repre~enra <1 ag.re!.sividade da ~uperfície dr. corte de um rebolo en1 função do 
matcnal que 'e deseja en,~uar, F. a lün;<.~ normal de retiticação nece,~<iria para efetuar-sc :1 rentoção de 
m:ttcrial num determinado tempo. (bJ a largura do di,to fixo. (r ) o raio do di,co e (a,) o coeficiente 
~m!!ular da reta de regre<-,ao hnear. 

- E:.te método con~i~t(' t'lll m:lnter um Ji~co fixo. confeccionado com o mesnw material da pe~·a a :.er 
rerificada. pre~sinnado contra o rebolo com uma força normal <.:onstaHte. conforme é ;lpre~emado na 
Fig. 3. 

O valor do de~hx:amento do dis~·o ti xo contra o rebolo (o). é regt~trado pouto a ponto em funçào do 
tempo. Com e~,c~ dado~ é conqmída uma curva de de~hx·amento em fun~ão do tempo. Po~tl'riormente. 
uma outr:-~ curva é "pintada'' onde no eixo vcrricnl são registrado~ o~ valcm~i> da deriv:~da do 
dc~locamento em relação :m tempo. e no eixo horit.ontal a re laçi\o entre a força normal c a área de 
contato entre:' o disco e o rebolo. no instante da medição do dc~locamenro. 1\ t:Ulgellle de~ ta curva 
rcpre~enta numericamente a agre>~-oivid<~de da ~uperfície de co11e do rebolo. 

Rebolo 

Comparador cletrônico 

'· 

Microcomputador 

Tnwa 

Fig. 3 Desenho esquemático da balança que mede a agressividade de rebolos 
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Dureza do Rebolo 

A dureza de um rebolo é determinada, entre outros f<Hores. pelo tipo e volume de ligante com que 
um rebolo é fabril·ado. 

Rebolo5 duro~ tendem a reter o~ grãos abrasivo:, por mais tempo na ~ua 'uperfície de cone. Assim, 
a perda da agressividade esl<i relaçionada 'om o desgaste dos grãos. A iorÇ<1 tangent:ial de cone tende a 
elevar-se até c hegar a um nível máximo. que corre~ponde ao fim da vida títil do rebolo. Neste caso. o 
rebolo já não remove material de forma adequada. pela perda do macro e microefeito de dressagem. 
Consequentememe, o rebolo perde sua agressividade. Toma-se necessário uma novn operação de 
dressaj!em para que o rebolo vol.te a ser ngressivo novamente. 

Rebolos mncios (menor dureza) tendem <1 sofrer "auto-afiação'', que ol·orre quando a força 
tnngencial de corte é maior que a força de retenção do lignnte sobre o grão. Assim. com a constante 
renovação de grãos. na superfície de corte do rebolo, este permanece agressivo: ou seja. com 
capacrdade de remover material. 

Características do Material 

As característica~ do material também ~ão de grande relevilncia no estudo da agressividade dos 
rebolo~. Matcri ai~ dúcteis tendem a gerar cavacos <llongados e materiais frágeis geram cavacos 
quebradi.,;o::.. 

Desta forma. a usinagem de materiai~ dúctei~ "entope" com maior facilidade as porosidades do 
rebolo fazendo com que este perca sua agressividade (chamado "wheel loading Otl "empastamento"). 
Neste caso o rebolo deve ser dressado novamente para recuperar sua cnp<Kidade de remoção de 
material. A perda da agressividade do rebolo. na retificação de materiais fnígeis. ocorre pela perda do 
macro e microefeito de dressagem. O rebolo perde sua capncidade de corte. devendo ser dre~~ado 
nQvamente. 

Procedimentos Experimentais 

Os procedimentos dos en~aio::. foram realizado::. da ~eguinte forma: Inicialmente o rebolo é dre~~ado 
com o grau de recobrimento de dre~sagem (Ud) de~ejado. Posiciona-se a balança de ng.ressividade sobre 
a mesa da máquina retiiicadora do tipo tangenci11l plana. de forma que o cerlU'o do disco fique na 
me~rna dire.;ào do centro do rebolo. O braço da balança de agressividade deve ficar na posição 
horizontal. O apalpador elo comparador eletrônico é fixndo num suporte rígido e acoplado ao 
microc-omputador. t\ velocidade de corte dc~ejada. p;mt um determinado ensaio, é controlada por um 
inversor de freqUência ligado <JO motor de acionamento do eixo árvore que suporta o rebolo. Um 
·'software" f;Jz a aquisição do~ valore~ de deslocamento do c~nnparador e letrônico em função do tempo. 

O ensaio tem o ~eu início com a liheraçào de uma trava que lllllJIIém a baltmça de agrc~sivid<Jde na 
po~ição horizontal. A partir deste momento. o rebolo começa a usinar o disco fixo. A medida que ocone 
o desgaste do di5co fixo c da superfície de cone do rebolo. o eixo horizonta l da balança sofre um 
de~lo~·amento, que representa a penetração do rebolo no disl'O fixo em tempo real. 

o, ensaios de agressividade ~fio de curta dura .. ;ão !60 ~egundos no máximo) e os re~ultados 
representam o estado de afiação da ~uperfieie de corte do rebolo. 

Condições de Ensaio 

Os en~aios foram realizado~ em dua!'. etapa~. Na primeira foram utilizada~ dua~ condi<;õe~ de 
dressagcm. dois tipo!> de rebolo~ (médio e fino). três valores de velocidade de corte e doi' tipos de aço 
<ABNT 10:!0 e AB;--JT 1045 com tempera e sem tempera). a fim de verificar-se a inHuência de~tas 
vari;íveis na <Ul.ressividade dos rebolos. 

Na ~egunda etapa a agressividade foi estudada mantendo-se con~tante a velocidade de corte e <1 

condição de dressagem. Foram variado~ o tipo de grão abra~ivo. o ligante do rebolo e o m<1terinl a ser 
retificado. 

Na, duas etapas. onde pretendia-se ana lisar a~ curac-terísticas topográficas iniciai~ da .\uptrfície de 
corte do' rebolos, n5o foi utiliwdo flu ido de corte considerando-se que haveria a formação de uma 
película de lluido na regifto de corte que iria interferir na medição do deslocamento da balança que 
mede a agressividade dos rebolos. 
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Resultados e Discussões 

Re!>ulwclo~ d:~ influencia c.Ja vclocidac.le de çorte. grau de rc~:obrimcnto de dre-~sagem. tipo ele 
material c granulometria do rebolo. na agre>~ i v idade de rebolo~ 

A <tgres~ivtdade de um rc:bolo é muito sen<.ível às raracterística!> hlfl<Jgnítica~ du ~upcrfície de nme. 
C(lllt.h.,:ile!- de u~inagem e cawctcn,ta:a~ <.lo material. dentre outro~. 

As Figura~ -1. 5 c 6 apre~entam a~ curva> t1t: agrc~~ividade em funçiio da velcl("idade de L"onc. grau 
de rccohrimeuto dr dres!'agem e granulomctria d!.l rebolo para material dúctil. material frágil e de méd i<~ 
durcz.a (com rel;~;:;ão nos outros doi~) . 

Ne:.tas curva' pode-se ob,ervar que no início o' valores dt> agre::.~ividadt> !>5o h;~ixos . e tendem a 
ne:.rt'r <:om o aumento da velocidndc de t.·ortc. A a_!!ressividade do~ rebolo~ 'emprc aumenta com a 
ele-vação da vdo~:id;1de de corte: porém de fomta diferem:iada. dependendo do material. da 
gr:tnulomctria do rc:hnlo. da rondi\·ún c.Je drcs~agl!m e da velocidade de cone. 

O rt"bolo m~du) dre~.\ado com U., = 1.5 ~sempre mai!\ rtgres!>ivo que o rebolo fillt) qnml as mesmas 
..:ondiçõe~ de u~inugcm). ou mesmll c m relaçào ao rebolo médio <:om C., = 5,0. 

Ob~erva-~e do~ grMiros que pam valores mcnore~ de graus de recobrimento. a agressividade é 
~cmpre maior. inc.Jcpcndentement(' do tipo de" rebolo ou mnterial. 

O rebolo fino dr~~~ado com lJ = 5.0. po~wi 'emprc menor a)Zrt"<.~ividade indcpcndentementr do 
tipo de material en~aiado ou da veloc1dade de cone. 

No~ ensaio~ com rebolo méc.lio t: U., = 5.0. a agre~sividade do rebolo foi em ger:~ l baixa, fit.·ando 
m:Jior apena~ que O.\ r6ultados nbtidos com rebolo fino c l!d = 5.0. As duas exceções ocorremm 
quando foi utili zado <H;O dtktil tABNT 1020). com velocidades de t-orte de 125 m/s c 19m/se rebolo 
médio. Nestes C(I1-05. a agre~si v idade do rebolo foi maior que no~ en.,<Jios com o!> rebolos médio e fino 
para Ud = 1.5. h10 ocorre porque o volume de mate rial removido do disco pelo reholo é pequeno. Por 
tratar-~c de um m;•terial dúctil e de fácil remo•;à(l pelo rebolo, eMe pcrmanet:e agres~ ivo durante todo u 
en~aio pela baixa velot:idade de cone (I :;,5 n1/' e 19 m/sj . A'~1m. não h:í tempo sufit.' iente para o 
l!ntupi memo das porosidades do rebolo. mesmo ~rndo a espes~ura teórica do <:avaro maior. O final dos 
ensaios de agre~~iv1dade é determinado pelo ten1pn (óO sel!undo:.). e nüo pelo desgaste do disco. 
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Fig. 4 Resultados de agressividade obtidos com o aço ABNT 1020 (material dúctil) 
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A :.lf!res~iv idade ~empre uumentou l:()lll :.l elevação da velocidade dr corte. Aumentando-se a 
vel(x'idllde dl' conr. o mímcro de griio, :ni vo~ por unidade de tempo aumenta. Assim. o mimem de 
cavaco' gerado~ por unidade de tempo é 111<UOr. porém com espes~ura teórica menor. o~ esforço~ de 
c-onr ~:'lo melhor di~tribuído~ entre os gr5os ubra~ivo~. de forma que a força de corte que cada grão 
c.>xern~ é menor. Porém. há elevação da~ cn<.'rgia-. di,sipativas em forma de calor. ruído. defonnaçôe!. 
plcbttca~. etc .. la:tendo com que o somatório de todas eMa<. perdas elevt: as fort;a' de c.:orte. 

Resultados da Influência do tipo de Ugante e Grão Abrasivo na Agressividade 

Apó~ c~ tc~ n:~ul!ado~. optou-se por utiliz:t r .-s melhore~ condições de usinagem possível CV5 = 30 
1r11\. que corre~ponde a rmíxima rotação possivt: l do eixo i'u-vore d<t máquina), de dressagem ( Ud = I l e a 
granulometria do rebolo. variando-se apena:-. o tipo de ligante. Isto foi rcalirado, huscando-&e a& 
condiçôes dt' máxima ngressivid<.~dt: do rebolo. Assim. com condições lixa~ par<t os p<u·âmelros de 
entradn. pode-~c veritlcar a in1luêncta do tipo de ligante na agrrssividadc do~ rt:holo~ para aços dúctei!> 
c.> frág1•is. 

For;tm rt:OJ iit..ado~ 12 ensaios de agre~l.ividade pesquisando·'e .3 tipo~ de ligante, duas 
~r;mulomt:tria' e dois tipos de materiai~ IABNT 10:!0 e ABI'T 1045 ·temperado) . 

. a\ 1-i gura~ 7 e 8 são apresentados o~ resultados de agressividade obtido:> com o~ 6 rebolos e os 
a~'os ABI'T 1020 e ABNT 1045. 

Pode-se notar que para ambos os material:-. o comportamento da~ curva, foi idêntico. A maior 
agressividade foi obtida com os rebolo~ dt: ligante V J OW. De acordo com os resultados de 
agre~'ividade obtidos. este tipo de ligante é rnai~ tenaz (absorve menos energia an te~ de fraturar-se). ou 
seja. ;tpresenta maior capacidade de fralllrar-se que os Ligantes V40W e V 11 . 

De~ ta forma. as operat;ôes de usinagem e/ou de dres~agem acabam provocando trincas supcrficiai~ 
no ligante. principnlmente na raiz tlo grilo abra~ivo. diminuindo a capacidade de rett:nçào do grão pelo 
ligante. 

bto (lcorrt: porque sendo o ligante V J OW menos friável. portanto com menor tendência à fratura. M 
uma maior reten•;ão do grão abrasivo pelo ligante. Assim. quando o dressador choca-se com os grãos 
abra~i\'O~ cduJwltC a operação de drr~sagem). tem-\e uma maior formação do microefeito de dressagem, 
tomando o rebolo mai~ agressivo. Esta maior rett:nçào do ligante faz com que os grãos abrasivos. na 
opera~·ão d<.' dre~sagem. feita antes dr cada en,<Uo de agressividade. ~ofram fraturas apenas em sua 
porção ~uperior. possibilitando a fom1açãn de novas arestas cortantes. Est:b novas art:~ta.o. permitem a 
manutenção da agressividade do rebolo durante todo o ensaio. Em omms palavra~. o rebolo com o 
ligante V I OW. após a operaçiio de dre,~o.agem. resulta mais "aliado" (com um maior número de aresta!> 
conamc<.) do que os rebolos com o~ outro& dois li games. 



398 J . of the Braz. Soe. Mechanical Sciences- Vol. 20. September i998 

o.ror-------------------------------------~ 

r--

~0.70 
z 
' ("') 

< 
~0.00 

~O.&J 
'O 

> 
'ãi o.«) 
Cl) 
Cl) 
L 

tFo.ll 

A ili - - Alo BralCO Vs=30mls 

o ili • - A I o lU> iro Aco Fla'IT I 020 

.A 

V40W 

.•.. --o· •.. 

VIOW VIl 
O.OOL---------~--------~----------L---~ 

o 
TIPO do I I QCnte 

Fig. 7 Resultados de agressividade obtidos com os 6 rebolos e o aço ABNT 1020 
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Fig. 8 Resultados de agressividade obtidos com os 6 rebolos e o aço ABNT 1045 

O ligante V ll também é menos friável. Corno sua tenacidade é maior. yuando o <.lrt:s~ador choca-se 
contra os grão~ abrasivos. o ligante deforma-se mais (absorve melhor o~ impacto~). ditlcultando ~ 
formação de novas arc::.ras de corte no topo dos grãos abrasivos rmicroefeilo de dressagem). Assim, a 
agres.s.ividade do rebolo. resultallle da operação de drcssagem. é menor com relação ao ligante V JOW. 

Com relação ao ligante V40W. nota-se que ~ua agressividade resultou menor. lsto porque este 
ligante é mais Friável. Assim. apresenta maior facilidade para fraturar-se, com a conseqüente 
diminuição da capacidade de retenção do grão. Desw Forma. o rebolo apresenta-~e pouco agre~sivo após 
a d.J·e,~agem. Devido à menor retenção dos grãos pelo ligante. os impactos do dre~sador provocam a 
liberação do~ mesmos. resultando num menor nümcro de arestas cortantes no topo dos grãos abrasivos. 

O tipo de grão abrasivo utilizado modifica o wmportamento da agressividnde. 1\as f-iguras 7 e 8. 
pode-se verificar que o grão abrasivo do tipo alo ruhino apresentou. na maioria dos casos. maior 
agressividade com relação ao alo hranco. 
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Conclusões 

Este trabalho ficou dividido em uma primeira parte que corre~ponde aos ensaios onde foi verificada 
a influência da velocidade de corte. conctiçõe.s de dressagem. granulometria do rebolo e tipo de material, 
na agressividade de rebolos. Na segw1da pane foram mantidas fixas a~ condições de usinagem e 
drcssagcm .. que pcnnitissem a máxima agres~ividade do rebolo, variando-se o tipo de ligante. grão 
abra~ivo e material reli ficado. 

Com relação aos aspectos e,.;perimentais, pode-se concluir que o método utilizado para a medição 
da agressividade de rebolo~ convencionais é rápido e simples de ~er utilizado. Os resultados 
rt'presentam as características topográficas iniciais (logo após a dre~sagemi da ~uperfície de corte do 
rebolo. 

A operaçào de dressagem é um fator determiname na agressividade do rebolo e o parümetro grau de 
recobrimento de dressagem (lJ,) cnracteri7a o cstndo de afiação de um rebolo. modilit:<mdo sua 
agressividade;:. Com valore::s maiores de grau de recobrimento de dressagem, a dem.idadc de grãos ati vos 
n<J re:giào de <.:ontatu é maior. A agres~ividade do rebolo diminui com o aumento do grau de 
recobrimen(() de dres~agem. 

O rebolo médio dressado com u. = 1.5 é !.empre mais agre~sivo que o rebolo flno ou mesmo em 
relação ao rebolo médio com u. = 5.0, mantendo-se as mesmas condições de usinagem. Para valores 
menores de graus de recobrimento de d.ressagcm. a agres~ividade é sempre maior. independentemente 
do tipo de rebolo ou material. 

A agressividade apresenta a tendênóa de crescer com o aumento da velocidade de corte indicando a 
ação da durez.a ctinâm.ica do rebolo, que alterou a geometria do cavaco arrancado. 

Com rela~·ão aos ligantes. a maior agres~ividade foi obtida com os rebolos de ligante V IOW. Isto 
ocorre porque este ligante é menos frhível: portanto. com menor tendência à fratura. há uma maior 
retenção do grão abrasivo pelo ligante. I'\ o ligante V I I. como ~ua teni:lt:idade é maior, quru1do o 
dressador choca-se com os grãos abrasivos. o ligante deforma-se mais, dificultando a formação de 
novas arestas de corte no topo dos grãos abrasivos (microefeito de dressagem). Assim. a agressividade 
do rebolo. resultante da operação de ctre!>sagem, é menor com relação ao ligame V 10\V. Quanto ao 
ligante V40W. notn-se que ~ua agre~sividade resultou menor. bto porque este ligante é mais friável, ou 
seja. apresenta maior facilidade pru·a fr:nurar-se, com a conseqüente diminuição da capacidade de 
retenção do grão. 

Com relação ao tipo de grão ut.ilizado. os resultados mostram que quando utiliza-se os ligantes 
V40W e V IOW a agressividade é maior para o rebolo confeccionado com alo rubi no. Para o ligante 
V I J. o maior valor da agrel>sividadc foi obtido com o rebolo de alo branco. 

dos doze ensaio:. real i zado~> existe uma tendêncin da agressividade ser maior quando utiliza··~e alo 
rubi no. 
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Abstract 

ln t/ri.< "<II'Á. tltc •wnl of CAl) .\\'\/t'/11.1 o/ mol,iltg lll'llilabll· ro tfw IIXl'l' ""'""' o( molltf1Jtloung rire t'rt'mt•d ,1'(1/id 
mode/J i u t1 more fl<'xi!Jil' 11 ·a.1 i.1 emphtt.lised. ,flllwin.~ thf' hi.•torica/ ,•,•ohttiOIIt~/lhest' .1,1'.1/1'111.' o111ltlle w·n,·ing need 
o( llhnlt•l.< ('tlf><lhlt· to l't'JW/'.\t'lll 11 /arger l'olww· 11/ inj(m/IIIIÚIII 111111 of IIIIIIIÍJmlating tht•m <'0/1,11.\/I'IIIIy. Tlw 
pmttmt·tric """ '"''"llimwl mt·thmlolt•gics <'11111<' w o good "1'"""./;•r the Olll.\1\ll!ttt and araouttllil' mrmipulalimt r~f 
t-il!mgt•s impost·d /11· 1/w til'.'i!<lll!r .. I'HJ>pol'fiug t/ri.1· way tlle iiiiPrcrcti •·t• nawn• of tlu• pm,·e.~< "f de• ·elopmenl 1~{ a 
f'l'!ldlu'l. F/rr Í/llf'Orltlllt'<' 11/' lfre St'iflll'l/1'1! o{ Of'I'Tli/ÍtJ/1.\ tUfoJ>/I.'tf/>,1 t/1(• tft•.<i~llt'r 11'/t(.'l/ lfP/illillg lht' <'<'IIIJI/11(1/ÍOIWf 
nunld i' ''""'/ ""' tmd ,,., Jwrctioll(. uNno mui UEDO. were idl.'lu!fit'd as ,,,•ces.mry .for o snti.~fil('/on· 
mcr11iprt!orion of sedu/ 1111ufel• i11 ('A / ) '."'I<·'IIIS ha.1·ed ' '" t/1<• ltill<>r'l' 1!{ nr:TIIIion of il{)l'ra/iun<. For 11 t'OII.Ii.•·u·m 
·'"1'1'111'1 10 lfrt·.•r·Jimc·tillll.l tht' t/et•d ••/ it(/flrmutit>n o{ dtpcndnwie.~ >nJ' •·erijied mnong tltt• e.rentled opermion1. l lie 
AT.IfS (.4.11111//('lion·h<"etl 7 nr11! M<IÍIIII'IIl/111'<' S,nlt' IIIJ is 1/St'd ,;s .</nu 111rr lo Slrll'f tlw informmiun o/ twce.uary 
depemlencie.' Hasit· cmtc<'fl/.1 " " Solid .H ocll,'/ing ,.;/1 ,,. f"''''""'"d. 'f1u• proposal t>/' this wurk is to p resent r.r 
r;•presentalitlll n/'tlrt! t!t•pt'lldt·IIC't'.< t?/1/tlll.~ "f't'rtr/ions o/ (-1\/) w</<'111.1' rltlll ·'"l'f'lll'/ /Jool1·111f OpemiÍ<III.< /o'or /ili1 /WO 

importam 1'"11<'<'{1/.f "r[/ I><• 1/l't•d: 811-<<' Solid mrJ Rf'lotil't• Oiml'II.IÍtlll.•. :\ prOIIIIIJW "11.1 i/t'l'i'fopr:d and nperimenwl 
,., •. lllfl< (li'(' r>rt'.ll'/1/t'd, 

Keywords: Cill>. Paral!tetri< CAD. Oimt·mitJn /)ri•'l'fl Design. Solid Modt·l MailltPnallt'l', A 'IMS 

Resumo 

:Vc.<u· trub11/lro. a fl<'tt'I\Ítlwle do.r .IIWt•ma.• ('<\D Jt• ''"fHmil>ili:nr ao rruuiri11 rm•io.1 "'' mauipular dt• maneira mai.< 
flt '.lll '•'f o., tll<>dt•los .•o/ido< , rimlw c <'ilfaJi: wlo. """tranclo 11 t ' l'n/u~ cio hislol'lUI dt•.r/e.r si.<lf'llli /.1 ,, a ti<'Cl'.<.ridarfe 
t'I'I'SI'I'IIIt' de lltlldl'io.• I'O{'ll:t'S de rt'('l'l' l f'l/1111' 11111 I'Oiumt• moinr de Ít!(omwr;<ie.< <'til' mauipulá-las t'/11/SÍ.<It'lllellll'lllt'. 
A.' nrert•doi"Kias punmu:lrico ,. l'trrinr imwl ''' apr<'.\1'111(1111 <'1/lllfl uma h< ta "f'<;lÍo (lllm a ""miprrlação nmsistellle e 
amomtitiu1 dt• mutfllll(ll.' impo.I'W.I' flt'lo pm}eti.11rt. '"J'ftJ'Ialldo doto /'orma o 11<11/tre:a ir/lerotim do processo ,/e 
dest'tll·o/l·imt•mu c/,~ '"" pmdwo. A importânda da .w'qfiendo th• /lfii'I'O\Iil'< odotada pelo l"'ojetisla ao Jejinir o 
muddo ··"mputa<'imwl t' rt':nollada e Juasjwrrtit•.r. VNDO e Rf.'OO. (omm idt'lrtificndu• t'ti/IWilrn•sstfritH pam 11111a 
mtmiprdllt..'llll wlis(alorra ,fi mode!tll ~tllido.r t'lll.1isu•ma.1 CAf> ba.leo,/w "" lriswna de I'Xt<t'II(ÚII Jt• opemp;es. !'ara 
11111 "'!'"~''" 1 otJsislt'/1/t• o esw.r j tlll(tit•,l' .f(>i l't•rijinrdu a net't'.Hidadt• de ill(i,mwrtie, de dl'fll'ltdirll'ills entrt· as 
1/flt'l'tl(<il'.l' e. I<'• u:ada' O .l i.,lf'""' ATMS {1\ s.,umplimr·lm.w•tf 'I ru/!J Maillll'lltlll<'t' Sy.{/<'111/ t' utrlr:ado C'Ofl!ll Pstnrtttra 
paraamiú~<'tlc/1 11.1 rrr{orm<IÇ<it-s de dcpt'ntft<nda.•· nl'<'t•.•·.,âria.l. ('m,·eiws há.1ir·os sobrt· t\1udtda.~em de S6/idos .rerifo 
aprt'.<t'lllodo<. A f'rtlfl"·'lll des/e tmhal!to f aprrse/1/(lr 11ma rt·preselllllÇÕO dos de{lellllhrcia.• t'IIIYf or•t•mç·ôt>s t le 
.IÍ.II< uws ('AI) 'i"'' lltJmrtam Opemçties Boolt'llfla.\. f'aru i.1111 .1erlio lltilb.uh>.,. tloi.1· çom:eito.1· lmflllrtalllc.c Stilido 
Ron 1 Oimc•tll'<h'' Rt•ltlftl'ú.\ Um pmiOIIJitl fui dt·sem•"fl·iJo e 1'1'\frltadw f'>]>erimnuar.l ~tio aprr•st'!llado,,, 
Pa{al'ra.ç t'lw•·t•: C' AV. (AO J10rtJnultriro. r>mielo dirip.ido por dimenwk.<. manrtlt' ll<;âo do modelo w!lirft,, !I TMS. 

Introdução 

A~ térnil:a~ tlc ~1odelagem de Sólido-. tomaram-~c uiUito ~ofisticati;L~ durante o~ último, 20 anos, 
inc·orporando um uúmero cres~·cnte de infoma(ôe, cm rc!>pci to à for111a física que representam. Os 
~btema1> CAD evoluíram d<t :-.imples ' ' inform~li2'açiio" da <rtiv idade de tle~enho para si\temas que 
supona01 <r naturcta interativa da atividade de dc:M!nvolvun~nto de novo~ produro<.. 

Manuscripl received: Oecember 1997: revision 1eceived· May 1998. Technical Editor: Paulo Eigi Mtyagi. 
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Evolução Histórica dos Sistemas CAD 

i\ oiN:rva~tJo da cvolu~·;·to hi~tórica do~ si~ temas CAD p~rmitc a vcrili~:a_,:;io das diferente> ênfases 
dada~ ~'' diversas dificuldndc:. encontrada~ no d(·~t·nvolvimento de si~tcmas de,te tipo. Do ponto dt~ 
vi<.tn dl' rcpn:sentac,:<1o computacional das informações de um produto. os sistema~ C/\D podem ser 
hi, tori~:anu::nle agrupado~ em 4U<Hro gerações tSu:wki. 199~: C'ugini. 19S9}: Desenho T~cnico. 
Modelagem GeométJi~:a. ~10<.lelagem de ProJuw c Si,tema' Jmcgratlo,. 

1\ primeira geração de 'i'lemas CAD. Dc,enhu Técnico (Computer Aided Drafring). l:~r)!amente 
difundida na~ indústria' no~ ano~ 70. carm:terin-\e por inform:ltizar o proces~o de documrntac,:ão do 
produtO. Como uma primeira abordagem. e'lC\ ~i,temas procurar:~m informatinr OJspecto, vi~ívei:. da 
cotK'epç~io c tnmsferência de informac;fx:, de projeto de um produto, ou seja. informatiz;Jrant o de;,enho. 
O re~u l wdo obtido ~:on~>iste <tinda t~m um conjunto de li.nhas. pontos e entidades gcométric;" que 
prcc i ~am ~er interpretados para t{:rem algum ~ignific::tdo. 

A ~egunda geraçiio de ,i,tema' CAD. Modelagem Geométril:a <<ieontt:tric Modcling). tem por 
car~cterí~tica principal H cri;u;Jo de Modelo~ Sólido<. computacionais capa1.e' de cla~sificar qualquer 
ponto do e~paço tridimcnl>ional corno ~l'ndo imcrno. externo ou sobn' o contorno do ,ólido. Estes 
,i,tenta5 inovaram <~O pennitirem a criaç:1o de protótipos computacionai'. i'to é. uma rcpre,entaçào 
computacional capM de de~crevcr um objeto real. e de fornecerem inform:1çõcs que anteriormente eram 
obtida' pel;1 con~truçào de protótipos. 

1\ terceira geração de s 1 ~1ema; CAD. Modelagem de Produto (Produc·r Modeling), surgiu da 
nece~~idade de uma melhor utilização do conheci mento e da infonn::tçi\0. O m•'>delo computacional do 
produto precÍM)U ser capaz de descrever além da., informações geométricas. a, propriedades fí~ icas e 
infonmu;úe~ de engenharia. tais como propriedade~ de marcri<J i ~. dimensões. tolcr;im:ias e 
repre,emações de montagem. Para esre modelo OJt rihuiu-~e o nome Modelo de Produto (Product Mudei J 
(Kintura ct ai. 1987). O proce<,:,o de de,envolvimcnto de um produto pas~a a ser visto como con"i~tindo 
de diverso~ proce~so~ de modelagem. e o~ 'i;.tema<. CAD passam a ter a funç<lo de auxili;u em todas as 
f:he:. dc~tc proce~so. Wingnrd ( 199 I l observou que projctistas que trabalham sobre um mesn1n produto. 
pos~ucm interpretações diferente' com relação ib diver~u~ f::tses do procc,so de de~envol v imcnto do 
produto. Um Modelo de Prcxlutu íProduct Modcl) ~·onsiste de três tipo' de 1ruxlelo:-. cada um com um 
propósito especial <Suzuki et a i. 1984): Modelo Dimensionnl: Modelo úe Tolerância~ c Modelo por 
Femurc~. 

• :--la Modelagem de Dimen;.Õt:s <Dimcnsion Modelingl. ::ts dimcmõe~ definem t:unanho~ e 
po~i,·ões de pmes de um produto em um de~enho. t.:ma caracteri~ticOJ import:ultc abordOJda 
pelo modelo dimen~ionn l é a pos~ihilidade de modificação dn forma do produto pda alteração 
de parâmetro~. E"ta caracteris tic<J é chamau:~ por Projeto Dirigido por Dimcnsfx:;. (Dimension
Drivcn Dcsign) t: us técnica~ que su[X>rtam esta cara~:terí,tica "'lo designadas por Projeto 
Paramétrico <Parametric Design) e Projeto Vari::tcional (Varia tional DesignL 

• Na :\1odelagem de Tolerâncias é re~1>altada a importância da com,ideração da~ relaçõc~ entre a" 
v::triaçõcs das dimensões em relaç;io ao' ~eu<. valores nominai' e seus efeitos na fum: •onalidade 
do produto. e na pos,fvel utili:t<Jçiio de"tas peças em outro' produtos ( intercambialidade) 
1Su1.uki et ai. 199.'i) durante o processo de de:.envolvimento de urn produto. 

• Na Modelagem por r eatures o objetivo é JXrmitir que o modcl() sej<~ definido por meio de 
vocabulários diferen te,. isto é. de diferente!> pontos de vista ~cgundo pessoas das divcr~w, áreas 
que partiçiparn do seu desenvolvimento. Segundo Wingârd I 199 1) esta modelagem pcnnitirá 
uma eticiente integraçfto entre si~tem<~~ C AD c CAM, dua~ :íreas intrinsicamenle Integradas no 
proçesso de designe que no entanto po"ueuo vocabulários muito diferentes. 

Na quarta gerao,:iio de ~i~temas CAD, Knowledge ln!en;.ive CAD I Si~tema<: Integrados, a 
importônci<~ de informaçõc~ gerais. tais como dado~ de m<Ulufatur:l. montagem. custos. mutc:riais, 
formas. dimensôe~ e tolerâncias pa,sa a ser enfocad<J. Os fatore~ alavunc;idores de~m geração s?io: o 
suporte a produto~ de alta qualidade, o 'upone no cido de vida completo do produto. comparrilhamento 
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c: r~uti li t.<t<,'~lo de conhecimento relacionado :t<l prp<·c~'o de dl!~tnvo l vimt~nto t' por rim, ~uporte :1 

~:ngenh;u·ia >imult;'mea (Smul..i. 19<)~). 

Importância da História de Execução de Operações em Sistemas CAD e a 
Dependência entre elas 

L!m:~ da~ dificulthllle:-- t·xhtcntc' no prt'<.:c~~o de dc,ign é em como criar um modelo computacional 
rapaz de mapear ;t-. idéia~ do projeti'>W. ~ua' tnten\'l>C'-. E também permitir uma l';kil e rápida t'ri:~çiio c 
manuten,·;io do llllxlelo. um;t vez que o prujcti,ta. principalmente na:-. fase' prcliminare!> do projeto. 
atnda nào r<'''u' uma idt:ta lwm definida de como do:w ser o produto. O mouclo utilizado deH· ~er de 
f:kil nulntllen,.:io. para permitir mud:tn~as .[:!COillétril'il' e dinten~iona.i~ que por ventura sejam 
tt ecc~~üria~ c além dbto. permitir a rt'ulllizaçiio de projeto~ anteriorc~. uma vct que 0 procCS!>O de 
de,envolvimento de produto' compk\0'- pude reprl!,c::ntar um g.rande inve~timcnto con<.iderando o 
tempo nece~'>iÍrio par:~ realtt.:i-lo. 

o., modelo~ paráJnéu ico~ e variarJotwis foram dc~euvolvido~ par;l sati~fazer C!>t:l!> nc<.:c~~Jdactes. Os 
,iguit'i<.:ado~ de~te' dois tcrntn' se c.:onfundem muito. tanto em contextos th·nico~ como. principalmente. 
cm contextos comt>rriai !:>; poi' tlo ponto dt> vbta do li!>U:hio fin<tl. os dob ~istCilUlS praticamcme n:lo 
[X>'-'ucm ditl:ren'<<~s. uma vez que ambos fornecem :.uportes ~emelhante' ao proc·e,,o de 
Je,cnvoiVIIIIentn de produto' t.Shah e IVIàntyUi. 19951. Modelo' Paramétrico' e V~u·ial·ionai~ trazem 
l'Omo grande cnn1ribuiçào :1(1!- :.istetua~ CAD a automatiza.,:ào das alter<~çõe'. i~to é. para um dado 
l'0njunto de allera.;õcs no modelo. uma nova instância é gerada automaticamente. Para um processo 
itllt'r<HiVO C0111U o projçto de produtO'>. e' t;J caparid;~d~,> ~ fund:unt•ntal. 

O projelo Je um ntwo produto pode 01:0rrer de du:15 maneira~. na prime ira. o projeti~ta não fat. idéia 
de como o novo pruduto deve 'er t·omo um todo e tem rm mão., apcn:l!> a:, reqriçõe<. funtion:ús: c na 
'>l.')!unda. o prOJCll!>ta j:1 fX>'sut um modelo mental do produto l'OI11 um conjunto ~uliciente de detalhe' 
p<tnt ai:í-lo uli l i;.ando-~e de operaçôe!> de modelagem em um sistema C AD. No segundo cr~st' a história 
de execução de opcraçõe~ se ••presenta l'Clmo uma forma de mapear :1s intcnçõe~ do prqjeti~ta. em outras 
pal ... vras. ;llrnvé' da scqüênL·ia de opemÇOe'- o prOJCÜ:-. ta pode conwrtc::r o ~cu modelo mcmal cm um 
mudelu cnmptH:lcional. Cuguu 1 11)891 re<.!-nlta a tmpot1fmcia de~l:l c:~rac1erbtica em ~ua htpótt'se: ''o 
pro.:edimemo de lrabalho ado1ado prlo projeti:,ta experiente não ~ ca~ua l c n:lo ohjetiva :~penas a 
produçüo de d<·~enho~. ma' indiretamcnlc reflete a.' o:onc.xõe~ fu1KiC111ab entre a' parte~ representadas 
no dc~cnlto''. 

Outra~ cur;~ctcrislio:as Jc,cj:ívei~ cm um <.i,tema (','\D silo apre,t::ntadas por ln ui c K.imura ( 199.3): o 
'upone t·on::..stentc à funçiio l ' :'-JDO (de,laFer um;~ oper:u;ão1 c KI:.DO (alteração de uma opera'ião já 
C'\l'Cutada). como uma formn de se .:on,cguir uma manutem;ào .:Othi~l~nte do mod<'lo. Ba;canúo-~e na 
hi'>tória de C..\e.:u\·iio de operaçõe~ sobre o Modelo Par;1métrico. a m<mutenç:i0 do modelo pode 'er 
(>btidn pela rc·cxecu\·iio !REDOJ ou unula\·iio (lJNDOl de tOda::. as operações que foram cxccutatl'-'~ 
'-'P<'>s <J oper~H;ào que foi alterada !REDOJ ou dc~feit:t <lTNDOJ pelo usuário. Entretanto. para suportar 
um UNDOIREDO çon~btente, a' informações de hi,t6ria de e..\ccu\·ão não 'àu suftciente~. poi!:o a 
altcr..tçâo de uma operação 1rá provoc;~r a anulação/re·e"~:c::cuçiio de toda:. a:. ouu·a~ operaçõe~ que foram 
c.\ccutada' po'terionncntt:. bto pode ~er evitado 'e inform<~ç0e' '-Obre a~ tlependência~ entre as 
l>pt: rao;&·., e~tiverem disponívei~ para o ' i ~tema. 

A Fig. I 1111Nra um exemplo de re l a~éie~ ele dcp!!nclência entre operaçõe~ para uma dad:t -.eqliência 
hi,tórica de O(k'l'ô!Çõe<-. Ne~otc c>;emplo. verificamo<. 4ue !:oC a Operat;•io I for alterada ou de~feita, todas 
"' outra!> prel·i,ariin ser re-e\t:l'Utada5o ou de~feiws. Ma, l·aso a Opa:tç:io 2 seja dc~feita ou aherada. 
,·l1mo apena~ a Operô!ÇÜ<' J depende do' re.;ultado~ dela, somente a Operação .3 deverá ser d~,feila ou 
n:-execulada, permanec-endo a Operação ..J inaltera<ia. Note que ~c fos~em utilizadas apena~ informaçüe:, 
de história d~: c.xel·uçiin (vide Fig. l.a). a Operaçiio 4 wmt>én1 ~cria de,fcit:l ou re-execurada. A 
'eqüência hi~otórila de opera'ViieS al~m de permitir :t dt:fínição d<" po'~ívei~ operações que dependem 
daquela que foi modificada. garante que uma opt:ra1,·àn já R';!ltt.ada não venha a depender Je uma 
opaai,=âO re.11t1ada po!:ott:riormente. 

A import:inci:~ da manutenção da dl.'pendência cnue as operações reside no f::ttn de que a<. open1<;Õe$ 
t:XCl'Utada;. n;~ yriaçüo d~: um sólido cm CAD :,;i() execut:tdas geralmente de forma murualmente 
tnJepend.:-nl~ . F. comum o modelo :.ólido de uma pe,·a mccflnica ~c::r r<•alizado por centena~ de: opcmções 
em 'eqüênc.a· realiw-~e furo~. r:u.g.o.\. ,uaviz.;~çào de ~·anto~ denrre ourr<~s. Como c~ta~ operações 
mndificam u111a rc)!ifto Jo.·ali;.ad;~ do ~ólido. :1 sua eXCl'Uç:io 11iio afcta a~ opera~·õc> ~eguintes que 
C'l~jam :JllliJIIdO sohre Outra [nlrtC do )>(J iido. 
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I -:::--~ Operação 2 ~ 
'··, j 

'[ Operação 3 J 

[ Operação 4 ) 

(a) História (b} Dependência 

Fig. 1 História e dependência entre operações. 

Conceitos Básicos sobre Modelagem de Sólidos 
A modelagem de sólidos é um ramo da modelagem geométrica que tem como objetivo a obtenção 

de um modelo geométrico que possa ~er utilizado para diversas aplicações sem a intervenção do 
usuário. isto é. um modelo cuja representação seja "completa" ' eru informações geométricas (MantyHi, 
19XX). 

Várias técnicas de modelagem de sólido~ foram pmposta~ na literatura, sendo que segundo Zeid 
I 1991) as mais significativas são: a representação H-Rep (Houndary Repn~sentalion) e a represenraçào 
CSG (Coustrutive Soüd Geometry). A representação CSG <Zeid, 199!) descreve um sólido pela 
combinação de sólidos simples. Estes sóüdos simples são chamados prim.itivos. Um sólido é 
representado segundo uma árvore binária onde as suas folhas são os primitivos e os nós intemos são 
operadores booleanos que relacionam o~ dois nós inferiores. A representaçfío B-Rep <Mantyla. 1988) 

, O lenno ·completa" loi intencionalmente ressaltado. pois a complllude um modelo depende da aplicação a qua ele 5€ destina 
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dc~L'fi!Yt' 11111 :-ôlido dctintndn um conjunto de bl't!~ que o limiWnl. que consti tu~.:m a~ suas fronteira.,, 
da~~ i fi.:ando a:--im o~ pon to~ do e~ra'in <'111 inrcmo:-. "o 'c\lido. ex terno.; :w ~óliJo. ou ~obre o t·ontorno 
do ~ólido. C.tda f<1re do 'ólido é limitada por um conjunto de are-ta~. e a~ an~:.ta~> por ''ta ve1. são 
limitada~ por vént~.·e).. A reptc~cllla<,:;io B· Rcp ne,·e~'IW :umat.e11ar detnlhes de t:omo a~ fan:~. are,ta~ c 
,.~rtH.:c:. ~e unem par::~ repll.''>CIItar um M\lido. L:m ~i-, tenw (' ,\1) que mod .. .-la unt sólido l>egundo a 
rt•pre,cnt:t<,:àu B Rcp devt• po,:.uir. pu r cx~.·mplo . ii habilidade de dl'<-crever \.'011\0 ntda frtce e~u.í 
conectada ;t~ 'ua!-. fa~;c,; adja~:emc~> . ue 111aneirJ que um volume totalmente fe..:hado seja ddinido. A 
:tdjnd~n,·ia da' faw' pode :,cr deri\<Hht por técnicas numénc"' que anali"><Ull a' proxtmidade~ 
J:!enmetnç;,~ de \t"IIS romponcmc:.. entretanto. e,, .. , tél.'ftica~. ~cralmente, envolvem um cu~ to 
.:omptHõlt'il'llal ..:l>n~iúer:iYC' I t' npn:,entam prohlema~ de precis{IO numénca. Em uma rcprc~cutac.;ão 13· 
Hep. enTretanto, c~ta informaçào t''t:i di.,ponívc:l t•xplicitamentc. A informação de adjacênc.:ia é, 
gcralmerne. rdáenciad;t informahncntc co111o topologi::t do ~ólidu modelado (Weiler, ltJg5 l. A 
dC',rri~·ão da gt'Oiltetna d:1 -upcrfkil..'. a dé\triçiio d::t geometria da~ curvns i." a lo..·ali7.açào do' pon10s 
,:w. l!Cralmentl..'. rcfcrent·tad<IS çomo geomcu·i:~ dt> 'óhdo. A~ informaçõe' topológica, cri~uH um 
vtga1111::nto no qual a' infonnaçõe~ geom.!tri~.·as ~ào fXl'tnonada'. 

E.xi'lem vámh pmJX"Ias de e~trutura::. eomputactonai<. n<t literatura. aqut apl'nas cit:u·cmo' trê~ 
propo., tas gue pos~uem a are, la como elemento de rt!lerêm:in: e<.trutura winged ·edge (Bnumg:m. 1975). 
c,trutur<t h:~lf·C'dge t Wctlet. I ':IX.'\) e c'tnttura unifiç;\da 1 Kalay. 1989 1. 

Váno~ autore, propu~etaltl <~ po~'lbthdade de que uma face pude;.,e ter furu~ tnternos. Pnm tMo, na.' 
pruj)O~ta~ inKt:.ti,, face~ ~o·om mú li ipln., rontorno~ lt.C .. faces ~.:om furos intcnKl'l foram repre,enrada~ 
pela LHjli L.<u,:iio de uma are~ra-ponle. i\ ;treqa.ponrc pos~ui uma face adjacente c: m amha~ a~ l ;lterai~ 
lvidt• Fig. 2J ( Yamaguçhí e Tokieda. 198-li. Entre ta111o. a tecnica nresta·pontc não é muiro eficiente. 
rwi., faz·:-.e nc:~:t·~<.:lrio dett:rmtnar conw os contorno:. deve111 ~cr conectado~ pela-, aresta,·pOnle o que 
rrwrà a necc:"tcl:lde de algoritmo~> complc~o~ para implementar opcraç~ de: mooelagem. I.,; ma técnica 
alternativa m:r" aceita. prop6<: açn;~cent<~r o elemento anel que repre~cnta os vário!> contorno' da face. 

Face com múltiplos furos conectados 
por meio de arestas-ponte. 

• .... ... ... 

Face com múltiplos furos 
representados por meio de anéis. 

Fig. 2 Faces com multi pios contornos {i.e .. faces com furos internos) e as duas propostas de 
representação encontradas na literatura; areata·ponte e anéis. 

Operadores de Euler 

lima d:1~ barreira.~ p;mt a di~,eminao,·ão da rcpre~enla~·:io B-Rep foi n ~ua complexidade. 
princip<Jimcnte no ~cntitlu de: manter a con~i::. rê nc i<t da.~ inforn1açõc~ ropolôgil·as e geométrica~ durante 
a manipula;,:ão da forma uo ,{)lido. O~ Opcradore~o de Euler. difundido.s por M;intyla ( 1988). pcnni ti ram 
que e~La barrt:ira fos~e urut,posta. o, Operadore!> de 1-:ukr tornaram pos!.ível a construção im:rcmenwl 
d~ ~ólido~ em uma. dua~ ou três dimen~ões de maneira semelhante a dc:.enh ... r linha a linha. Vário~ 
autor<.:~> deuHm,traram que l'tllt:O operadores ~;lo su ficiéntcs para con\truir todo~ t•.s sólidos. Segundo 
\-1iintyiU ( 1981i 1 o:-. cinco opcradore' podem ser e~colhidos de vá ri u~ mnnei ra~: entretanto. considerac.;ôes 
de modulariuade e indt'pcndênóa maram apena~ pequenas variaçõe\ na ..:oleçào encontrada na 
litrrnlura. O conjunto de Opcradorc' de Euler consagrado pela hter<twra é detalhado abaixo (Mantyla. 
19~8): 

• Operador n•\·.s L (Make Vcrtex Solid F:K·e): n ia um ~(>lido inicial consistindo apenas de uma 
face c um vérttcr: 
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• Operador mev tMakc Edge Venex): :.diciona uma nov;.~ are~ta e um novo vénice conectando 
um venice c-.ci ... tente a e~te 110\'0 vén i ~:c : 

.. .. 

. ,., 

'rz] ' . . . . 
. . . . . . 
: e : : . : 
·. : 
··••. . ... · 

. . 

(rf&i . 
- ~ -. . 

mvsf 
---------·· 

me v 

rnef 

kemr 

kfrnrh 

Fig. 3 Operadores de Euler . 

.. ····· 

• 
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········ . .. .. .... 

·. 
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. ' ··.. ..·· 
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• Operador ,-.e t (Make Edge Face): divide urna face criando uma nova aresta conectando dois 
vértices desta face. criando uma novn face: 

• Operador k~:.'mr (J(jl! Edge Make Ring): divide o contorno de uma face em doi:. laços pela 
remoção de uma aresta-ponte; 

• Opcrudor k f:nrh (Kill ra.:e Makc Ring HoJe;: une dua~ faces de maneira yue n laço da 
pnmeira face ~e tome o anel da ~egunda face . 

Pura repre,enturmo' graficamente 01. efcno:. dos Operadores de Eulrr ~ pos,ivel imaginá-los 
operando 'ohre um grafo plano cvidc Fig. 3). Ne'ta analogia. os nó~. o~ arco~ e a\ áreas do grafo 
po:-.,uem uma con·e,pondência com os vénices, a' arestas e as face~ do sólido. (h sólidos criados pela 
utiliza.;-i'io do,. Operadore!> de Euler sati~fazem a equação de Euler-POJnc;tré, quanto ao seu número de 
vértiee:. v. número de arestas e, número de face~ f, número de anéis r e número de furos h. conforme a 
equação abaixo: 
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(), operadM~' imrouu7ido' at .: ;1g.ora ;.:ao con,lrutivo~ no ~entiJt) de qu~:: de~ acrc,centana 
c lcmcnto.' ;to ,c) lido. Entrt: l;anto. ~·aJ;a ü(:li:wdm COil~I IUti vo po~~ ui um .:om:::.pouden le dc~trutivo. cujn' 
1101111.'' c 'ignafi.:;u.Jo~ inl'o•na.u:- :.ão: 

• Operador ;, .·si 1 Kill Verte:\ Solid F;a~·cl: rc·nanvc nm !>6huo idêntico <10l·rwdo por mv s •· : 
• Operador .. ~,;. v { Kill Edgl.' Vcnrx): rcmove urn:a are;.ta e um vérti•:c: 

• Operador V. -: : <Kill Edge F;u:el: une duas fact>~ pda diminaçãodc uma ar"'''••: 
• Operador l':~· kl cl\1ilke Edgc Kali Rmgj: une doi ~ lac;t" prla adt,·;io de uana aresta-ponte entre 

v~ lac;o;.: 
• OpcJaun• ·n t h !~1akc Face Kill Rang Hnlt!l: tran~forma o ant!l de uma face em uma nova 

tare. 
Duranrc a con,lru\·5o de' ,,ôlido, com Operadores Jt> Euler, a topolog a<t é mantida válidn segundo a 

cquaç:io de Euler-Poim:Mé. Ao finat de una;1 1-eqüência de Opcradore~ de Euler nssume-~e que a 
geometria do !>ólido c~tã ~·orreta. ma' durante e~t;íg.io~ intermt>oa;irios nii0 h;\ como manter a topologia e 
a geometria ~·on<.i~tente~ deviclC) i\ pre!>cnça oe faC'es não p l a n:.~re~. que. frcqüenlernente. não ~ào 
po~~ivei~ de serem repre,cntadas por nenhuma forma mmem;ltica. Log<>. os Operadore~ de Euler n:io 
!':in opcradorc' 'eguro' por :-.i. m:h devem ~er çolt'ciOn<tdos em <,eqi.iência::. que torne~·am um 
,jgniticado. 

' O u'uúno. õJO acionar um l'OJu;mdo e~pedfico. ~::,t;ar;í executando urna seqth~ncia de Operadores de 
Eukr. Para cst:J 'cqüência Je Operadores de Eu ler. ~ fXl,sive l J t:tcnuiuar uma ~eqüên..:ia complcmentur 
tjue anulará a e\ecuc;iio do ~·l)mando retornando o si~ tema ao e\tado anterior ao momento da execução 
do comando. E,! a é a cnpacidade do, Op .. ~mdores de btler de reprcsenWJ a Opernçi\o de UNL>O descrita 
por Mii n1yl~i l 1987 ). 

Níveis de Abstração 

o~ Si~lema~ de Modelagem de Slí lido~ de~envolvidos St~gundo os ..:onceiiQ!:> di.<.c utidos ne~la seçiio. 
suportam três nívci!> de ah,trn~·:io: 

• u usu~írio e~tá pn:,ente no navelm;la~ alto. elt' interage com o ~is tema através de comando~ qul' 
aluam 'obre o ~ólido modi Jic;mdo a ;.ua forma . ~c~ te nível é que ocorre o mape<1memo Jn 
modelo meutal do projeti~ta para u modelo compulacinnnl: 

• hã um niwl inteuneda;irio qul' pcuuite a implement:~çflo do~ comnndo::. exi~tentes no nível 
l>U perior. em nos~o trabalho e~re nívd é reprcf.entado ~lo l'lmjunto de Opcradore~ de Euler: 

• 0 túvel inferior ~ repre!>entado pela c~tru tura de dado~ utitiLa<I<J pelo s istema. 1'\estr rúvel o 
,óJidn é cxplicitameme rcpresrnwdo. 

A ~eqüêncaa de comando~ realinda pdt' usuário, bem como a ~e4Uência de OperadMes de Euler 
que impkmcuta esta seqliência dt: comando~. ~ão formas implícitas de representaçflo do súlido. E ;1 
t:Sirt!IUI'<I de d:tOO~ r Um:J forma de repre,ent:tt,'ÜO expJí..:ira. 

Sistemas de Manutenção da Verdade (ATMS - Assumption Truth 
Maintenance Systems) 

Doylc 1 IY7Q) deti ne ~i.,tcma de manuten~·ào da verdade (TMS · Trtl!h Maimen::u1ce Systerm) ..:omo 
um :-uh'i~tema de re~oluçi.lo de problemus que permite que um pro~mma pos~a a~~umir algumil~ 
hipóte~e' inicia" e rt' vi,ú-la~ maí' tarde quando de,cobertil\ posteriores vierem a contradizer as 
hipólc,e <- ínil'lai~. bto é obtido pelo armazenamento e manutenção das ra1.ôes para L'::lda hipótese. Esta~ 
mLôe' arrna~enad:h ' ii<' utilizada!> ainda na construç5o Je explicaçõc::. p.-u·a as ;açõe~ realizada~. O qut' 
difercnr ia o TMS úe outro~ ~istcma' de raciodnio é 1.ua abordagem não naonotõnicn para veri ficac;flo 
do~ e't;ado' da~ hipóte~e'. 

(),'''tema' ATYIS dit'rrenciam-'c do T:'\1S de Doyk por não manipulaJem apcna~ a~ ju~tifieativa, , 
mas por manipularem taauhém o~ ~·nnjunto~ de ~upo~içôes (assunaption~J !De Klcer. J()S6l. H:í diversa~ 
vam:tgcn1- na utilização de s i~tema!> ATMS par;a sistrma-; de bu~ca de soluções, t;tis como po'sibi lidadc 
de trabalhar dr modo COJhi,rente e eficicnle ~·om informaçõe~ incono;i1ttente'. a não re~t ric;ão do espaço 
de bu,L·a. permitindo a mudança frici l de .:outexto. sem a neccss.idade de reLro..:cder na s<·qüência de 
inferê-ncias c como eon:-.cqtlcncia. poder explorar to<k> C" e~paço de bu,,·a e encontrar múltipla.\ soluçôe~. 
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O A TMS permite o armazenamento de infonnaçõe:; de dependência!. entre predicados. Estes 
prcdiGldo~ podem ~e r de doi, tipos: ~uposiçõcs tassumptions) ou relaçõc~ derivadas (dcrived rclations). 
A:-. ~uro~ições caracterizam-se por não dependerem de nenhum outro predicado. podendo ser uti lizadas 
pora representar e:,colhas ou decisõe:.. As relações derivadas dependem de outros predicados e em 
última in~tància de um conjunto de ~upo:,ições . 

O /\ TMS monta urna rede de dependências cujo elemento básico é o nó. O nó possui três 
propriedades: descrição (datum). rótulo (label) e justificativa (justification). A descrição de um nó 
contém informaç-õe~ descritivas elo nó. O rótulo armazena os conjuntos de suposiçõe~ do qual o nó 
depende. c<~da conjunto de ~upo1'>ições a partir do qual o nó pode ser derivado é chamado de ambiente 
(environment ). !\ justiticativa armazena o conjunto de nós dos quais o nó é direwrnente derivado. 
podendo ~er suposiçüe~ ou rela<,:ües c..lerivadas. A representa~,"ãO de um nô é dada por: 

.\Iom e do nó: <de~cri~·ào. rôtulo. ju~tifieativa> 

Além dos nó~ supos ições e derivados. no ATMS existe ainda um terceiro tipo de nó, chamado de 
inconsistente <nogood). A descrição de~te t.ipo de nó expressa textualmente o problema. seu rótulo 
t:Ontém os conjuntos de suposiçõe~ que se contradizem e sua justificativa indica os nós dos quais o nó 
deriva diretamente. 

Na Fig. -1. temos a representação gráfica da rede A TMS para a~ relaçõe.~ expressas pelas equações 
em ( I). adotando a nowçào dt• AN, (Assumption !\ode) para o i-ésimo nó suposiçüo. D.\1; (Derived 
Node) para o i-és imo nó derivado e fALSO para os nós contradiç;io. 

Observando as relaçües de (I 1. verilic<Jmos fa<:ilmente 411e A. H. De (i .\ão suposições, e que C. E e 
r: süo derivados de outros nós. 

1\/\R -+ C 
R/\D -+ F. (I} 
CvE -+ r 
G 1\ E -+ incnn~i~tt~nte 
Uma propriedade impo11a111e dos nós derivados é a possibilidade da verificação de sua validade 

utilizando apenas a~ informa•;ões constantes em seu rótulo e o conjunto de suposições que ~ào 
t:onsidcradas v<ílidas cm um dado instante. Este conjunto de suposições é chamado de contexto 
<Context). Os nós do tipo FALSO permitem reallzar a exclusão de dt~tenninadas combinações de 
supo<.ições. diminuindo o número de contextos válidos para a busca de soluçües. 

Para uma melhor compreensão da nomenclatura utilizada na Fig. 4, o nó DNJ serú detalhado. 
Observamos que sua descrição (datum) contém u des~:rição do nó. nu c;L\O r . Sua justificativa contém 
doi~ conjuntai' de nó1> do~ quais ele depende direwmente. No <:aso, eh:: depende de DN 1 ou de D:--1 , . por 
isto contém dois conjuntos de nós . O ~eu rótulo contém doi~ conjuntos de suposições. dos quais o nó 
depende. Observamo\ que estt:~ conjuntos de ~urosi~,"ôes são o:; me:> mos dos quais o~ nós DN 1 e DN! 
tamhém c..lepcnc..lem. 

AN : <;\, {(A:V1l }, (VIN11}> 

O ,V,j /)aiowfo Co11traoliçdu 

Fig. 4 Exemplo de uma rede ATMS. 

No ATMS, o contexto é definic..lo como um conju11t0 de uós suposiçc.~e.<. que não incluem ambientes 
in..:ons istente, . Quando um comexto é fornecido. um nó é reconhc~:ido wmo sendo válido neste 
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<:tlntcxto :-.t' ek pode :-.er deriv:tdo peln' ~upo:.i.,::io lJUe qualificam este ..:ontcxw. l !m nó llflllazena as 
.supo~içõe, ua~ quai' ele dcpcndt' na I'Nma de ar11hrentcs no rótu lo. Portanto. 'e um nó po-,l'ui um 
,uoconjunto do ..:ontexto ..:t•n•u \t:U amhicnte. ralnó ~ ~.·otbtderauo valido neqe ~.·ontcx!O. 

Proposta de Representação das Dependências no Processo de 
Modelagem 

Modelagem das Operações 

A F1g. I reprcsenw a' opcra\'Õc~ rea li ·1.ada~ p0r um ~i~tcnw que ~uport:l Operaçõe' HC1(lleanas 
I uniiio. inter:-.t·cçâo e diferençai e tran~fom1a\·õe~ geomêtnca:-.. r.~rw, operaçóe~ podem ~er descrita~ 
n;nuralmente por trê' ..-omp{lllCntc~ LVIORRIS c :-\ADO. 1986l: a~ pr~·wndiçôe'. a li!>ta de rcllluçào e a 
li~w de ct ia~ào. /\s prt>-condrçõe~ expre:.~am a' c-ondiçõe~ que neces~it;•m C'-tar \'álida~ para que a 
operaçiio po~.,:.t 'er rcaliz.ad:l. A~ pré-conJiçôes podem ~er definidil' como um conjunto de predicados 
rnndicionai,. A list:J de remo~·ao rcpreM!IIta um ..:onjunto de predicados que dewm ser removidos do 
modele•: e dl· forma ~cml'lhiln te. a li'tu de ~.:riaçào é a Ji , ta de pn:Ji..:auo~ que devem ser acn:~cemadus 
an modelo. 

Se o' 'Óltdo~ ·?x e ·•y e>tiqem. il operação Uni1mr!x. ?y. "1 J pode M::r :.~plicada criando um novo 
,cílido ·?z.. A' l•pcrat;õô de intersec.;-úo c difcrenc,:a podem ser delinidas tle 11mna semelhamc, c i~to 
pode ~er des.:-rito ..:omo ~cguc: 

l!nion( '1\, ?v. ·?zJ 
pr~-wndi~Õrs: Ext~tc('!xl" Exi\te(?yt 
lista de remoção: E.\J~h:~r•x 1. E'<istcl'1y 1 
lista dt' rria~ão: E\J,ICI'.'t.J 

Operação 4 

Sólido 9 

Fig. 5 Árvore CSG associada ao modelo representado na Fig. 1. 

A Figura 5 exihc a árvore CSG a~sociada ii criuç:io do mouelo ilu~trado na Fig. I . Ao nível de 
Opt>rnçôe~ Booleana' a rede de dcpcndénc.:ia ser<í equivalente à árvore CSG. Entretanto. e't•l proposta é 
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muito restritiva, poi~ mio há diferença entre ela e o modelo temporal. Por exemplo. considere que foi 
realizado o t.:NDO da operação 2. con~eqlle ntementc o sólido :i não serü criado hem como tudo aquilo 
que dele depende. Entretanto. ao nivel de elemento~ primitivos (face&. are&ta:, e vértices). visivelmente. 
exi,o;te uma independência entre as Opera~ões Boole;m<L' reali;.ada~ neste exemplo (vide Fig. I). Ca.~o 
~eja realit.ado o LJl\DO da operação 2. então d<~vcmo!> re;tlizar o L'~DO da operaç;1o .\e apena~ isto. 

Modelagem das Operações Utilizando Operadores de Euler 

Coniormc vcn:mo~, os Operadores de Euler permitirão repre~entar a~ dependencias entre as 
opt>r.u;óes ao nível de elementos primitivos. Os comandos realiz:~do:;. pelo ustHírio correspondem a uma 
seqiiencia de Oper:~dores de Euler tyide fig. 6>: assim. a dependência t!ntre a~ opt~raçôes realizadas pelo 
usuário pode ser definida de forrn:1 indireta por uma análise das seqüênrias de Operadores de Euler 
as~ociadas r1 elas. Cada Operador de Euler corresponde a uma opemçiio do nível intermedi~rio de 
:~bstr:~çào e tr~mbém possui pré-condições. lisw de remoção e li!>ta de criação . .A delini\·ào das pré
condições c das li~tas estão asso-= i adas il espec.:ífica i rnplementaçãn de cadn !>istema. Abaixo i lustr<Jmo~ 
o Operador m'?v definido no s istema GWIJ (J\.1. :vlantyl;i. 1988). 

mcve?s. ?v I. '1v2, ''vl) 
pré-condições: Existe('~s)" ExisteUv I)" Existe('?v2) 
lísta de remoção: 
lista de n iação: Exi:-.te('!v3) 

História de Criação 

Dependência entre 
Operações 

Seqüência de Operadores 
de Euler que implementam 
a operação. 

Seqüência complementar 
de Operadores de Euler. 
que cancelam a operaçao. 

Fig. 6 Árvore CSG associada ao modelo representado na Fig. 1 com as seqüências de Operadores 
de Euler associadas a cada operação. 

As pré-condi~·ões associadas a uma opera~·ão serão consídemdas como sendo o conjunto das pré
condições de todos os Opemdorcs de Euler que intpleme~llam esta operação. Para as listas de remoção e 
cn<~ç1io. uma consideraç·ão semelhante será realiLada. E po:,sível que em uma mesma opera\·ão. um 
elemento primitivo seja criado por um Operador de Euler para ser removido. logo :1 seguir. por outro 
Operador ele Euler. 7'/este caso. realit.amos uma simplificação. eliminando este elemento primitivo de 
amba~ a~ listas. 

Os Operadores de Euler solucionam o problema de depeudência temporal eliminando a referência a 
sólidos específico!\. Entretanto. devemos considerar que dois sólidos. ames de serem wmbinados por 
alguma operação boole<ma, elevem estar corretarne.nte posit'ionados, e pam isto é neces!>lírio aplicarmos 
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utnõt tran,tormaçno geométrica que. por ~ua vet, ndcrenciar:i um \Óiido específico. Pnrtant(l, o 
prohlem:J dt' referencian1t'nlo de ~61idos ai11da não e;, t ~í totalmente eliminado. 

Utilizando os Conceitos de Sólido Base e Dimensões Relativas 

P<lno ~uponarmo' uma con~ istênda entre a~ tran.~formações geométrica:; e o~ Operadore~ de Euler 
ddinircmo~ os conreito!> de Sólido Ba~c c Oimcn;,õe~ RehJtivas: 

• A' Dimen~{le, Rela t iva~ l-ÜO utilizada\ pnra parametrizar a' tran~forma~:ões. Ela, relacionam 
pare' de elementO\ primitivo~ lfaçc). are'ta" ou vértices) de ~ólido' distinto!>. t1cando a cargo 
do si,tcma paramétrico encontrar uma transformao;ào geométrica que sati:.faça todas a.<. 
restrições impo~ta~ pelas Dimcnsõe:-. J{elativa' (vide Fig. 7) tnu1ulc- i el al .. 1995). 

Operação 2 

Operação 3 

/,;-·--·---~ 
" : /1 r-..... ~- /' I 

I t ... l 1 

. b' : • I 

' ,... . .... $ 
l ·-' ··-.,f 
l'. / -·-...... ._ __ _ 

Sólido Base 

Fig. 7 Representando o exemplo da Fig. 1 através de Sôtido Basa e Dimensões Relativas. 

• S<ílido Ra"e C: um <.ólido que ao ~cr combinado por meio de uma Operação Booleana com wn 
'egundo ~ólido que denominaremo~ ~or .-.ól ido auxiliar. prod111.i rá como re~ultado o próprio 
<.ôlido ba~e modificado (vide Fig. 7). Cada Sólido Base pos~ui a sua própria rede de 
dcpendênda~ . 

t\\Sim. e<.tamo~ con~idcrando um tipo t:"pcc•al de Operação Boole:ma cm que podemo" tran,fonnar 
geom~:tricamente :~pena~ o ramo da esqut:rda. Em outra.<. p:-~Javras. ao realizarmos uma Operaçiio 
1:3ouleana. dumnte o ato de po~ic ionar o sólido nuxiliar relat ivamente ao Sólido Base, o Sólido Ba~e é 
nt<Ultido fixo e movirnrntamos npena~ o ~ól ido auxi liar. A.~~i m , ao nlterarmo' o valor de alguma 
Oime•l>iio Relat iva. ~nberemo<- que apcna~ o re!>pe<: tívo <.61ido nuxiliar é que deve ~er rc-trnmformado. 
bll> pode ~er re~umido peln equnçào abaixo: 

<'ólído base> = <~ólido ba~c> <Op. 1.> <:-.óliclo auxiliar> I 
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<sólido oa~e in l ci:~ l> 

onde. <Op. 1.> t:orresponde n uma Opcraçiio HooleaJw que transiorma geomctrio.::Jmente apenas o ramo 
d<t esquerd <l. A~~i.m, um Sólido Ba~e é repre~enwdo pela cr iação de um Sól ido Base Inic ial ou peh1 
comhin<~ção de um Sól ido Ba~e com um sólido auxil iar. 

Como cada Sól ido Ba;.e pos~u i a sua própria rede de dependência. é po<.sívcl que um sólido aux i l iar 
do procc~so de modelagem atual jü tenha sido um Sólido Base em a lgum;~ <>u t r;~ etapa do proce~so de 
modelagem. conforme o procel\'>0 ilustr:Jdn n:1 Fig. 8. 

Operaç5n 2 

Operação 3 

Sólido Base que foi 
utilizado como sólido 
auxiliar 

Sólido Base 

Fig. 8 Utilização de um Sólido Base como sólido auxiliar para definir um segundo Sólido Base. 

Utilizando o ATMS para Representar as Dependências entre Operações 
Segumlu a proposta apre~enwda na sessão anterior. e representada pela Eq. (2). pos~uímo~ doi~ 

tipos de operaçõc~: 

• Operações parn defi nição do Sólido Base Inicial: 

• Operações Booleanas que <.:nmhinam o Sólldo Base a um sólido <n1xil iar2 

Para armazenarmos e mani r ularmos informaç<ies de dependência entre operações de modelagem 
executada.o, pelo usuário, uma e~trutura ATMS foi implementada. A Figura 9 ilustra a modelagem no 
AT:'I.1S das duas primeira-. operações da seqUêno.:i<.~ tlt: comandos ilustrada na Fig. 7. 

:! 
O sóhdo auxiliar. em outra etapa do processo de des1gn. 101 também um Solodo Base 
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_ - Sólodo Base lrucial 

_Sólido Auxoloar 1 • _ -, 

9 0 . \ ,, j' ''·'"!,) IIIICIHI> 

·. 'O'\~ <I C''·''~' llli<OJI> 
..... 1 .. : 

I ,\',. ,. <\l .. ~rlll.'l..'> 

L---
~~---~~~ 

Fig. 9 Exemplo de representação de dependência utilizando o ATMS das duas primeiras operações de 
modelagem para criar o sólido ilustrado na Fig. 1. 

O n6 opcraifàO ON., (Opc:ration Node) e ~ua ~upo~iç:1o OA .. (Opc:ralion /\;.~umption) repre~entam o 
"''''ido ini,·i;tl do Sólido i:l<N:: rt~presentando um sólido sem vérti..-:e~ ou fat:cs. /\criação do Sólido Base 
intctal está as~ociada ao nó ON, e sua suposição OA,. e~ta operação in~erc: ao modelo seis face~ e oito 
v('rtire~. A inserção da f<tt:c f1 ao modelo. por exemplo. é rcprescnl:ld<'l pela in~erçüo de um nó tipo FN, 
tF:H:I 'Iode ) e dt' um nó NA, ( 'on Deletion 1\-.~umption). ~endo que :t justificativa do nó rN, deve 
t:unter o nó :-.IA e o nó 0~, . c ~ua deseriçào é ~a c e J. A mesma opt:ração é realizada para a~ demais 
fat:e' c: v~rttce<.. 

A primeint Opt'raçào Booleana é rcpre~entuda pelo nó operaçào ON. c ~ua suposição OA,. O ~ólido 
auxiliar pos,ui associado a 1-i o nó ~ólido aulltliru· ASN, (/\uxili<lry Solid :-Jode) e sua supo~iç:'ío ASA, 
t Au>.ili:.tJy Solid As,umption). A po~i~·ào relal.iva do fo.ó litio ;wxiliar é definida por Dimensões Relativas 
yuc pos~uem a:;sociadas a .~ i o nó Dimen~úo Relntiva ROl\ , (Rei;Hive ()imension ~ode) e sua suposição 
RDA {Relativc Dimen~ion J\,sumption). Os demai~ ~ólido~ auxiliare~ s;io combinados ao Sólido Base 
de fornw ~cmcU1a.rlte. 

O nó a~:-.oóado ao :-óloc.Jn mtxiliar permite repre:>cntar a dependênt:i;t com relação à~ Dimen~ões 
Rdntiva~ . a'sim :>C o valor de alguma das Oimcn~õe~ Relativa~ for alterado a transformação a ~er 
aplicada :10 ,ó)ido auxthar ,cr;:í recalculada. Existe também a pü!)l)ÍbJ!idade de que um do~ elementos 
primitivo<. <face. art'sta ou vértit:cl associado~ ()im('nsâo Relativa ~ofra alguma altera,.-ào. e nc,tc cnso. 
r~ tran,formação t:unbêm -,erá recalculada. 

A repre~entnçflo de uma operação de UNDO é realizada pela inserção de mais ulll:l oper:wiio. 
dcfiuinclo urn nó tipo r:ALSE cuja justificativa t:ontém o nó operação in,erido e o nó ~upo[o,ição da 
operação anul:tda. 
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Resultados e Discussão 
Na rigura 10. podemo~ oh~ervar uma scqüc1Kia de treze opemr,:õc:-. d.: modelagem..: o •c~ult.ldo da 

rculiz~tçào do Uf'\DO da 0per:Jr,:<1o 5, cria.,:ào de um bloco de dimc:nsôe~ 2x5x5. que po~teriormente 
:liJ'avé~ de uma Opemçào Boole:lll <J de subtm~·üo gera um fu ro passante quadrado em uma po~ic;ii0 
adc4uad~1 do objeto {opcrar,:ôc::., ó e 7 ). 

:·>··.·.·· .. ·.·.·.:.-.:.-... 

" 
:'" ':·.· ·.· r "<-· .... ·; 

. ·-'~:::: .. : ::· ~ ·<'" ..•. :; ">:J: :( .-:: 
... ,: ·> jr-:·: ·. ;/ 

.:: 

-~ '· ~ ........ ~ 

.,.;'· ·- ) 
,-:. 

·· ···· 

:: .• · .. ·. ~ ~: .; .. ; ... :• :.-: ... ·::.-· .·.·· 
-~ 
•' -. I : 

:· .. ·~· . . :::~ .. := 

+··· ., 

:•.ot. .. : -~:--·· ·;:.~ ?!.'.· 
r,· .. 

<:"o.!"',:• -~ • ' '.; : .. .... , 
,: 

) 

Operação 5 - cria bloco 5x5x2 

Fig. 10 UNOO da operação 5 - caso A. 

Venficamos que o AT~S foi capaz de informar correwmentc:: ao modelador de sólido~ B-Rep sobre
quai~ operações retrair~ quais manter. mantendo intactas a~ operaçõe~ $Obre o sólido que não po!>.,ut:m 
reiHç:lo de dependêm:ia com as operações anuladas. f'\est~ exemplo. exe..:utamos a seqiiénc1a 
complernentnr de Operadores de Euler que cancelam as operaçt'íe~ 5. 6 c 7. 

Para a rt:ali;.açào do REDO da operação 5. com outros parâmetro~ dimensionais. veritkarnos que o 
.ATMS fo i capaL de identificar al- operações que deveriam ser rc-exe.:utacla~ por possuírem algum tipo 
de dependência com a opern~·:lo alterada. e o sólido obtido foi o ilustrado na rig. 11 . Neste exemplo. a 
mc~ma .,eqüénCia ..:omplementar foi exct:ut<Jd<J, e a~ opcraçõe~ 5, 6 e 7 çom novo!> parâmetro& foi 
executatb. 

:--·· .. ·.· .:-.:.·~ 

...... 

···.:.·.··.· ... . ·.··· 

·-' 

·::-:-:}}.~-~->:~-~·· . .:i 
;· .... ::·:··::: ·(/ 

.... :.·: :. 

-~, . ~ ... >·:·~i ·: ~ 
!~~··.·:~~:~~)i 

......... ·:_(~ 

.· ·.·~ .. .... 
. • :'j . . . •..•. :~ : .. .-~.. . '. ·::.(/ 7: ::.·:: :'/ : . . .-;·· 

....... -~· 
Operação 5 - cria bloco 5x5x2 

[)~,~~7] 
'"· :~:.:_l ·'l 

.. ' 

Fig. 11 REOO da operação 5 - caso A. 

A hgura 12 ilustra a realiza\·ão do UNOO da operação que cria o rilindro que postcrionneme gera 
o furo pas:.ante na peça (Fig. I:!, operar,:ào 5 ), provocando a retração d<J~ op.;:rações 6 e 7 {translação e 
operação booleana que envolvem o cilindro que deixou de existir) e da operação 12 (~ubtraç:lo de 11m 
bl<><.:o). A operação 12 foi relr<•ida. pois utiliza face,, arestas e vénices que foram gerados pela operação 
booleana 7. Assim. verificamo~ a ex.istência do bloco gerado na opera~·iio 10. após realizarmo~ o \INDO 
da operação 5. 
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:.: 
) 

Conclusões 

"fr~---~~: 
. -.-.. ~,·. 
/: 

.. ......... 

Fig. 12 UNOO da operação 5 · caso B. 

. ft'.'\,1 .: 
---: ~Fll . i 

. ... . f...:. --1.. .1 

O ATMS implt:mentadu provou :-cr cap<11 de fornecer um ~upone con'i~tente a I unções de UNIX> e 
REDO. E111 no~so protótipo. a integ.raç<io corll o sistt>ma de modelagem ocorreu de maneira 'uave. e 
mdependcnte do~ algoritmo~ de c.:<ilculo geoméLrico do modelador. O algoritmo atu;ll cst<í em fase de 
IC!.IC~. 

Urilr;ramo~ uma propo~w mi~w para reprc~cntarrno~ a dependência da<. operações reali7.:tdas pelo 
u'u:írio. a~~oci;mdo a cada operar;;io o conjunto de opcraçõe:- que a implementam. Os c.:onceitos de 
Sl!lido Bnse c Dimensões Rei<Jtivas permitiram definir uma rcpre~>ent<Jção consistente para a~ 
tran)oformnções geométricas. 

t\ C\C'Oiha pela urili7A1çào do AT:'viS wmo t''trutur:l para arma1erw mfnrmaçõe!> de depc:ndênc i a~ 
provou 'cr acenada. princip:tlmente pela nr;:c:r~s idade de !>c verific~u constontemente o e~tado válido ou 
mválido de cada operação, além d~: pcnuitir a pos~ibilidade de tr:tbalhw· cm cliferenre~ contexto~ e de 
verifie~tr a validade de ca<.h1 comexro. Uma vantagem ~igntficativa é que o~ contextOl> não pre.:baram 
~e r gerados t:ombinatonalnrente. poi~ hipóte'e' iniciJi~ foram assumidas. e nutras foram sendo 
acresccntat.las. te<.tando se nüo introduziam al!wma itKOerência. Esta conferência no A TMS é urrl;J 
tarefa simples. poi~ hasta realizar a comparàç5~l com o:- conjurrtos denominados por t•ontradil.;âo. Por 
;rrmazenar irrfonnaçõe!> ~obre o conjunto de a~'en;oc.c; do qual c<Jd<J nó depende. a verificação da 
valrdnde dos nó' para cada contexto no A TiviS também é uma comparação 'impk~ de conjuntos. 
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tlcx ihle rnhot. B:~lus \ 1978) and Meirovitdl et ai. ( J98.i) elaborated a theory to contrai largc nexihle 
strc·uturc5 ba::.ed on dbtributed parameter~. Pfciffer and Gebler ( 19!lR ) introduced a muhi -~tage cnntrol 
conccpl. This stucly invnlved the ~.:ons truction of n prototype with rclative ~ucce~s. De Lur.:a ( 19HX) 
establi~hed theorcticnl model~ with adaptive contrai and the paylo:~d was not known a t~riori. Ad;1pti ve 
Coallrol has been u~ed in quite a numbcr of recent publication,, involving Model ldentification. G ll(Xi 

cxamples can be found in T1.e~ and Yurkovich ( 1990). Yurkovu:h et ai. ( 1989) and Cetinkunt aml Wu 
t 199 1 J. One of the mo:,t promi~ing linei> of reseurch i~. undoubtfully. the Theory of Variahle Structurc 
Control (VSCI that wa' ereared by Vadim l. Utkin. Yeung and Chen ( l988). Young ( 197l.<i and Nathan 
and Singh 1 1991) developed some advances with theoretical implkntions. There aJ{' " few records of 
implementation for the Sliding ~ode~ Technique \vhich derives from the YSC Thcory. More reccntly. a 
conclusion wa.' reached that if two or more mhoh workcd together over the Sllnlt: piece therc woukl be 
a l'iolent increa'e in productivny. With the nctual rohot!- rlús would generare acctden t ~ because their 
-:ontrol :,y~teml> would oppo~e each other. Thcrefore robots with high complinncc '~oulú be creared to 
avnid these accidcnb. Luecke and G;lrllm:r ( 1993) and Khorrami anel Jain ( 1993) are good example~ of 
thb type of work. 

Dynamic Models for Flexible Robots 
ln rJ1e dynamic modelling of fl exible robob one needs to pro(·eeo in a modular and gradunl form. 11 

j, 110t possible to obtain the c.:omplete model <Jt on~e. 1t is neccc~~••ry to model thc tH:tumors firsr with 
thc manipulators link rigid. Once thi s. first step is executed, the flexability of the joints is then 
introduced a.nd aftcr rhat link flexibility i~ induded in tbis order. Hm.\-·ever, it cou ld he ro~sible to obtain 
thc model at once u~ing úynamic principies of hybrid bodies (rigid :~nd flexible ). Dueto the complexity 
of thi~ process it "a~ not used hcrc. 

Dynamic Model wíth Rigid Link 

ln this m<xlel we start by characterizing the actuator of an industrial robot <J nd its gear rrain 
compo:.ed by a OC-~ervomotor and a Hnrmonil· Orive. This is the ~tandard contiguraüon and for Lhi., 
rea:,on it i~ the adopted one for modeling. The par<Uneters that compose the model are iUu~trated in the 
figure helow. 

link 

Fig. 1 Schematic drawing of the actuator and lts gear train. 

ln this modellhree basic e4u:nions are utili ted: (a) AplinJtiOil of K.irchhoiTs Law to the circuit in 
lhe figure above: {bl Dynamic cquilibrium equation between rotatÚJg pan~ and applied toryue by rJ1c 
motor: (CJ Veloc•ty tramformation equation berween gear train r{'duccr input and output. Therefore one 
obtains for eaçh joint of thc robot the foiiO\v·.ing rel;lf ionships: 
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/11('r,· "''' />r .-n ,, formitfabft· m;mh,•r ,,(fi<IJ>ers 111 1f11· urt'll uf .\ll'!l<'lllmllYJlexihh· ro/Pl/,,, lt i.• ··ar lwrd lo modâ and 
lo ,;mllialt tilr• modl'l.• 1lwt n·."'ll 11'11<'11 rhr d>lltlllli< ' morld i.• fimdll' 1•htoined r/c•libilit\' Íll< rt'<l.lt'.f lht• 1111m!U'r •'.} 
dt.'!!rt. ('\ o/ {rrrdont aud ,,,,.,.,.!on· , tJW[•Iit ttlt'\ lht~ \\"\lt'lll o_f ec;uatioll.\ tl:tn cJTt' i!/ ,·onditioJwd in l!PIIPral lht' 
<IJ>pmw h '"''" lwr(' " lo, ""sitln· lhe nonluwrrr t'<JIIliÚIJ/11 !lia! resull from lht' /mJ.' mui joillf• of IIIi' rollof 11-v noi••· 
mlr .. dm l'tflll 1/w n wem . .-\11 <!doplil'<' <ilgorrlhm ;,. ""''''" illlt'.f{YIII<' lhe l'<fmlliolll o/ mofitm 1ha1 are ob10ined usiiiJ.: 
Vc' lllll<lrl. ·., t/,•fiJ,,/ To wrlidaic 1!rc t!uwmtt ,,.dl'f oftlw m/>ol rii<' S! rig ll'a.t de.'i.~ti<'J aw/lnti/1. 
A:ey ... ord.\: /·h 1i/J!r Ro/mJ, .Vmtlillt·or ,lnalni,, 1/amrolli• /)rin·>. l'oriab!t· S!t'f' tl/gori!llltl . .Vt•wmork ·,,. Ml'lhad. 

lntroduction 

Thc )\ubjed l· lt'~ihle Rohol~ has gnined a form idable popularity atllnng researche r~ worldwide. 
Perhap~ bccau)\e ii i;. a topie of greal impo11ance and. at the same time. a big challenge. This challe::nge 
neeJ, to bc .:onfronred Cm it redu~:es lht' \\ right of rhe robot. On the othcr hand. rhe structure becomes 
lig.hter hut nexibh:. 1t i:> a future tn:nd. ln lhe l;~~r few year~ enphasi\ has been givcn to Fiuite Element 
!VIodeling. ln thi:. linc of re~ean.:h lhe <:ompulation:~ l models that are generatcd are t·u mber:r.ome becau~e 
1hr) cannot bé wmputed in real-time. Howcvrr. the model can be redu~:ed to ru1othcr rhat i~ still 
.:omplex but 1hat l"..tn be ~:ompU!cd by pamllt:l pr<x:e~-.ing using the modern IJWI\'J'Itfa.,. There are rv.·o 
line., nf rr\rarl'll in thi~ are a: <i I D)'mtlllll' ' · where lhe main objective rs to prediel position. velocit)' 
and at·~:elc:rauon of rhe end-efft"etor ;b a fun.·rion of tht" input force~ and/or 1orques to the joinb of the 
robot: (III Con1rol · in th.i~ pan control \lratcgic~ are developed lo a~'11rc thnt the manipulador will 
.:xeculc: the de~1red ta~k and the exi~ten"·e of a dynami~: model for lhe ),ystem is assumed. AI rhi.<. point it 
i ~ ;1de4ua1c to move into n review of the ~wte-of-thc-an for w1 adequate perspecrive of whm is g.oing to 
be prc~cnrcd. 

l.uh e1 ai 11980) and Carrara ( 1989! h;wt" u~ed u Newton-Euler formulation to ohtain efti~:ient 
simu lation modeb for rigiú robots. :\·1ain.n -Nero ( 197-ll. Book ct ai. ( 1976) and Hurty ( 1965) utili1.ed 
Trun<.fer Matriú'> and Cumpunent Modl' Synthe,is to derive lhe dynanl.Íl' model<.. Halhe and Bolourchi 
1 1979) nnd ( 1984.l. M~mia~~on et al.í 19X6). f'lc:rkkan 1 1988) and Low ( 1988J cmpha:.ized the need ofan 
adcquatl' ~illl'tllntic de:.cription 10 be •1ble to <:ompute large displacement~ th;ll occur in t1cx.ihle robot 
tlynam1t·, H~iao et nl. < 19<J I and 199-11 and Sunada ;mel Dutx)\~sky ( 1980. 1983 ;md 19811 showed that 
Hurl) ·, mcthod ran be adapted 10 rcducc degree~ of freedom of the model and. therefore. rcducc 
<:umputat10nal cosr~ . Dado and So111 ( 19881 :111d :-laganathan and Soni ( 1<>87 nnd 1986} developcd 
<.:omphcated hnue Element~ to account fot a.:tumor dynamic~ due ltl the fact thar they introduce 
1111portan1 nt1nhnearnie.<. in the general modcl. Alves c1 aJ. ( 1989) perlnrmed computations of Finitt" 
r.kmcnr' u~tng parallel pnx:c~~or~ ( rmll.l/1111<!1 Y) and theiJ rcsults ~howed a .... ignif'icative improvement. 
Singer ond Scering ( !9S7i prescntcd a 1>imula1ion of the Spucc Shuttlc inl'luding it~ flexihle manipulator 
1\ ith 22 dcgrcc>- of freedon1 that proved tn be con'i'tent with the real model. Mal~uno and Sakawa 
1 1990} wn't~· an ouhtanding :.rtide wherc 1hcy actuall y hu ilt u fkxiblc robot wi1h a para.J ie l mechani~m 
controled hy a refcren"·c model th;H empk1yccl Penmba1ion Method,. Thi:. prototype was tested and 
huill. 'h(w.:ing dt"~ign m.:hicvcment1>. Many ;~uthor~ havr concentrated t.hem,elves in the bigge~t 
iudu,tnal 1ntcre<.t in thi!- arca: thc nonlinc:u·11y inlroduced by the harmonir drive~>. Thi~ phenomcnon has 
been ,.,.u,tng prnblem<. 10 industrial robot:. and bec;Ju~e of thar it is a big sou rce of re<.ear.·h investment. 
Some tndu,tnc' want to he pan of ~p:~cc rc~eard1 ~:ontra<:t» and. in rhi' ca ... e. inve~t in resear~:h on 
ncxiblc lin" rohor' rog.clher \\ ith lle'(ihlc joinh. Amuug the author' rhat wnrc about harmonic drive~ 
\\e l·an mcnuou: Marilier and Rtchard I 19891. Cetin~unt and Book 1 19lNI. Niknltc (1988}. Yane and 
Donath <19881. Hewtl (19lNJ. :-.Jicosia and Tomei ( 1993). Tomei 11991). Gootl t:1 ai. (llJ85} at;d De 
L.uca ti988J. From their re,ult .'>. one ..-an conclude that ~trul'turally nc.xiblc robot~ are inherently 
nonlinear 'Y~Il'llb. ln tlte conrrul (Xlrt i'lico<.ia ~111<.1 Tomei t1993) applicd the traditional theory of PD 
cormokr<.. Lin et ::ti. I 199 1) inve,tig<JI<:d thc possibi li1y of applying ,;mplc "·ontroler~ in a ~ix-linb 
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IRa+ t .. , S) IA~J + Kh s 4J(s) = l.ils} 
~ ,. 

(1,, s- + hm s)ij)!s) + '!'111 I S) = Km la(SJ (l ). 

Where: 
t ,l, 

.1m 
K, , K, . K, .. 
L" .Ir 
<i> r 
t 

Ra. L~ 
U(l) 

v h 

Kh 
41 
bm 
' '1' o 

Torque applied 10 thc:: inertia J111• 

Moment of inertia of the rotor arouncl its rotating ax.is . 
Constam codfíeients with K 11, = K 1 <!>r = K 1 K~ i~' 
Armature and field current, respectively and ir being constant. 
Magnetic field in the space between armature anel rotor= K2 ir 
Time. 
Armature resistancc <Uld inductancc .. 
Input voltage to the DC motor. 
Back elcctromagncüc force. 
Back electromagnetic force constant. 
Shaft Output angular displacement of the motor before reducer. 
Damping coefficient of motor. 
Nettorque delivered to motor's shaft before harmonic redtKer. 
Angular displacement of output shaft after occurrence of tlexibility in harmonic 
reducer. 
Angular displacement of robot arm after harmonic reducer. 
Damping coeftlc.:ient in the robot arm side. 
Tmque ddivered to rohot arm mi nus joint friction. 

With the purposc:: of simplifying tl1e sistem of equatiolls above ú1e following procedure undertaken 
is to represent this model in block diagrams and prol·eed to simpliftcations. ln this case the nou.Li.near 
part of the equations is considered as noíse in the controlloop. To illustrate this modeling option of thc 
system. its block diagram is depícted in Fig.2. The term Ln ca.n be neglected clue to its very small value 
in henrys. After the combinatíon of Eqs.( I} based on the block díagram at Fig.2 one obtain~ for each 
joinl the following equatíon: 

~)~~ 
~ 

Fig. 2 Dynamics of manipulator links as noise introduced in the system. 

\ ' / )Iii ''·fb . bL, , Kh. iKm,I )IJ. (Km.i ) · f.I) - (-/-)T·(I) ( ! •i, >n. l '1'1 + fVI , /1/,1 +--) + 1;: -- U 

Nt R,,, ; ' J&.,i l · JV, I 

for a more general result and better convergence, the equation above must bc rcndered 
tlimensionless in the following form: 

Di mensionless Time: 
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where: 

= T1me 'cale coefficient = l!! / lo! 

a1 = L~ngth of forearm. 
Therefore the generaJ joint equation i ~> transformed into the expression below: 

'~'i +a; 'I~ = (3; ui • (Ti -y ; i r ; cn 

where: 
T, = Dimensionle~s torque applicd to i' th manipulmor link. 

= t ,/(m, a, g) 
= :vtas~ a.nd length of 11nk. 
= Gravitational accelerat1on. 
= Dímensionless control signal = u, I E.1 

= Refer<."nce vohage = I 00 V 

bL., Kb.; }(,, : .• 
(ti '" ( bm, i + --, + . J/1 (/)() }m. 1 / 

N; Ra,, 

I Eo Km.1 "' , ' J 1 {Ji =. ---,r1 ,\ ; w(í "'·' , 
R,,,, 

)' • / m; X a, /1{ N/ wJ Jm.• j 
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( J) 

(4) 

Up tO thi ~ point only the actuator model wa' developed. lt is left to dcvclop the pan of marupulator 
link~ and joint~. 

Dynamic Model with Flexible Joints 

ln the case of joint flex1bility for the mani pulator thc u·ansmission r:ltio for the harrnonic drive 
becomes: 

r;, . 1\J. (</J- Mp) 

where: 
~ = Tor,ional rigiruty of t..he Harmonic Drive. 

The Eq~.t I) ca.n bc combined to yield: 

Km . 
r"' · -(u - Kb!p) 

R, 

t.:sing Eg.(5) and combining former result ' one obWins: 

(5) 

(6) 

(7) 

Replacing Eq.<6l into Eq.<71 providelo the wtal expre~sion of a DC-actuator with a simple inenin 
which j, given by: 

.. Km Kh · K,, 
}m 1/> + (b,., + -- } 1/> + }(;, fP -(!(;, N) lf/ = - U 

R, R,, 
(8 ) 

Thc cqumion abovc needs to be tran~;formed into a dimensionlcss fonn. n::-.ulting in the exprcssion : 
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A.", + an ,~,~ + {311 
""• - y'1 'I~::: u 0 u ~ !9J 'I' I '+'t l "'' I I l I 

where: 

o .h Kb.:Km: / a, =I "'·' + / l )m.: iiJ / 
R,,_, 

/3,0 
= K1 •. ,f I ;,., ú,~ I 

I} , v. i"· , lu . .! ' y, = ' 1\.11. ' .. v.. I "'· , llo ' 

(10) 

11 . Km. i Eo )/ 1 j , } 
tl , -::- ( -- I "'·'11o 

Rn.i 

The equntions above repreM:nt thc D C-servomotor with n harmoni.:- drive and a ~implc incrtia 
anached tu ii. Ali thc term~ are rendered dimen:.ionlcs!.. At thi~ puint what is missing i~ to add the 
ÍJlCJlla of 1he li nb and ih dynamic couplings.Thi:. can be done u~ing L agrange's Equations. This 
proccdure is found in severa] books on RoboLic:. andas a source we can mention Spong and Vidyasagar 
1 1989). T he model oht<~ined in rhis form is given by: 

[
mi a;, + m~ a;' + /1 lll l llf ar.! C!l]{rf1 } [ O 

1111 a1 acl c:! I m~ a;2 + /.~ rf2 + m.ltll tL.J J.?l 'P1 

+ {(m1 a,.;+ m..?a;) g r1} ={r1 } 

m211.:1 g c.! T .:y 

(l i ) 

The par ... meters of this model are reprcsentcd at Fig.3 together with the rcmotely driven forearm. 
Equation 1 I I ) hlls to b(' <Jdded of <Jctuator·:. modcl ru1d abo renderec.l in dimensionle~;s form. The 

a\:t U<JIOr~ model is ó.ldde-d by cornparison Y.Íth Eq.(3). Thc dimenf-.ionb~ form is obtained in the same 
way a:. bcfore and resu lt~ m: 

'' herc: 

aiy; 
t71/ "' - --.-

YI+ r, 
tl!i ~ p; y,_ 

Y1+ Yi 
aJy2 

tT!/o:---. 

y .!~ y! 

f3 ~ y l 
tl.!< =--- . 

Yl + Y.! 

; 1112 = 

;)/ 

a 1 y1 

Yt + y, 
p, r; 

a 2 y 1 
; fi:!.! ~ . 

Y.! + Y 2 

{3 2 y ~ 
; i .! = ---'---'-''---

( y2 +Y~ ) N2 

(1:2) 

( 13 ) 
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/ 
I 

.-.... 

d<siftdlr>jectory: ( x1 .Yrl 

timlngbdt __ 

X 

Fig. 3 Components of Flexible Robot's dynamic model. 
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m1 gttl 
Yt = , , , 
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wris1 point - .... '\ 

'-·-·- uppcrarm 

--.... acruato: l 

( 14) 

Equations (12l. tl3l and (14) constitule the dynamic model oi a rigid robot wirh acmators 
compo~ed of DC-servornotor~ and gear trains with hannonic dríves. Ahhough in realíty harmoníc 
drives have a nonlinear behaviour due to a harclening spring. for engineeríng purposes í.t is supposed 
that they operate in a linear region. TI1erefore. using Eqs. (9J. (12l. (13l and (14) we obtain the llexiblc 
Joint Dynamic Model given by: 

lf I "1 lf I ') ) 
'f' I + b:! 1 1

/
1

1 + (/)l 'f' I + b:?.~ C li 1f' 2 - h:t:~ S~ I (1
/' 2.) - - b :!3 lf> I+ h.?4 ('I = ( 

N I ") {) >: 

1/J~ + b3JI/J~ + (t)j qn-h.12lf' 2= J.li u~ 

'fi;+ /NI 'fi; + m] 'fi~+ h4:! C?. I 'fi/- h.f':! S:!l (IJ'1'J
2

- /)43 </J~ + b.i-f C2 = {) 

where: 

h li= a? 
h21=at r: 
h~3=fJt Yt 

b3J : aV 

INJ=Cf{ r; 
h43 = /3 ~ y; 

' (J) 2 - , .,() 
• I - 1 1 

""\ + * :mj'=Yt Yt 

:hN=fJ~ 
:w{ = {J~~ 

, .. :<. 

: (l).i = Y~ Yz 
: /!4-1 = fJ; 

:hi2=Yi
1 

• 
:h!?=Cit 

:b.l~ = y~ 
;h.J~=a; 

__ ln. i OJo . /3" _ Ktl.i N; .• • 
(Xi ----, i ----,[; 

mi g Ui IIIi ,f!, Oi 

((5) 

., 
K~s,;N; 

m;ga; 

Ir would be straightforward 10 go expanding the model to indude t1exible arms. Tilis is done 
dividing the arrns in Finite Elements and integratíng its equatíons in thc general model. This \vil! not be 
done here because a lack of space. As references ín this type of procedure one <.:an mention: Book et ai. 
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( 1975). Ch;lll~ Cl ai. i 199 I) and c~mar:J ( 19951. The 11101ivation TO ~imulate joint tlcxibility is stronger 
tlwn the Ont' to ~imulatt' joint~ ;uH.I link~ llt>xible and l"Oupled be~:auM: thc lattt>r art> experimental robots 
111 11~ majurity or spnce arm:-. of r~·~trictcd ~pplicarion. ln industri•tl robotics tlexihk joint:- are of spct:ial 
inten:.~t bcc;;.u~e tor ccn:~in payload-. thc o~cillatloll:-. are meaningful and .:;m gem:ratt· imprecision. For a 
complete study of indu,trial mNÍ\":ttion:-. Good t>l ai. ti<>85J Í\ a good referente. 

Dynamic Simulation of Flexible Robots 

To ;.imulate the ahove t>quminns wc ueed nünlincar nHmerictl mcthods. Thus. an al?!orithm ba-.ed in 
the :--lewmark ·., ntc:thod a variable mcthúd wa!> u,cd \\h i eh hn' ''~"P· Therdore. thc: :-.trong oscillations 
thm cx·cur in nonJane:.tr :-.ysrem' dynnmil·s can b.: an:omtxlared wirhout lo's of convergem.:e. ln order to 
vcnfy thb modcl an expt:rimenwl ng was dc~agned and built compo,cd of an elhnw arm with Oexible 
jonus and a fkxible foream1 with I\\O deg.rccs of fu:cdom. Para mete" of thc modcl were adjusled with 
thi~ manipularor a\ a rcferem:e for posilion. vdoóry and ac..:ekration. 

To arcess the stability ot' thc robot wirh nexiblc joint.., a ~lt'P torque wa~ uppl!cd to both jlli nb. 
Tl111~. the motion cquations wcrl' inregrnted u~ing the nlgoritlml of Newmark (found in lbthe. 1<>84). 
nonlincar and \'ari<~ble ~lcp de~nihcd hy rhe foliO\\ ing flov .. ..:ha.rt: 

Definilion of 
Dcsired 

Trajecwry 

ln verse 
Kínematic:-. 

Joínt Coordinates 
Derivative:-. 

Obtain 
Cornmand Voltages 

Manípulator 
Dynarnic 
Simulator 

Fig. 4 Flowchart for Simulation of lhe Dynamic Model of Flexible Robot. 

AI Figure 5 the dc!lcction~ uf rhe rigid arm~ with llexible joint~ are shO\\ n together \Vil h lhe 
pcrforman.:e index calculaled in tr::t..:king <tn cllip'e in space. TI1c pcrformance index e i~ derined by: 
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r= (!dhwn,·e frum dc,ircd to actual puint:.t/ <Dbtanco.: from origin to dôir.:d potnll( x I(H) 116) 

whiçh ís e<.~en!lally a measw·c of llte deviation nf the actual trajectory from the desired. 
1\cçording to re~ults that wcrc obtained :11 Fig.5 one can evaluate that the nonlinear integration is 

working good. 
Another analysis that it will be neces,ary is to test lhe stability of this algori thm. ln ordcr to do that 

one shall procced to a step torque te~ t in spitc of a compJicated mathematical anttly~;is u~ing Lyapunov 
or Poi tK<tré ~tability cri teria. This method of m:nhematical analysis is very interesting but il would not 
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(c) Performance index. 

Fig. 5 Simulation Results for the Flexible Jo int s Dynamic Model. 
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he v~ry dfe<.:tivt' bt~<.:au>e of the nonlint'ar equauon~ involved. Aho. using thi, numerical simuln1ion ln 
\'~rif) ,lólhthly \\iii provide :1 lht'OTt'll,<tl O:IW• !I) ,·omparc With õlll C.\pcrÍlllt'lll •umJuctcd in a le~t rig 
buill 'JX..:tally lor thi!> purpme. Thl' dynnmic pnrnmeters \\hich were u'ed are listed ai Tabk l. Thcsc 
parJmctct~ '' cre ncquiretl fnun expt:rinwnh and mmpared with dat:J given by the manufac:turer::.. 

Table 1 Oynamlc parameters (obtained from experiments) 

a 1 =~c= 0.305 111 

11/J = III:_> = ..f.. 803 k,t;? 

A 1=A!=0.001m: 

E= O.ó8x 1011 N/ m" 

N 1=N.·=I00 

g = <J.8! IIII .~··' 

: or~= ac.>=0. 1 ·./5m 

: , , = I ! = OJJ25 kg. III ~ 

: 11 = 12 = 0.4996x /0 7 m4 

: p = 2 700 kg/ n(
1 

: K ,,, = K ;,~ = 10Y.8 N. mlrad 

J ,.,1 = ./ 1112 =O. 9532x J()'-' kg.m2 

hml = hu = 0.6X7 N.m/rrul/5 : b111~ = ht.: = 0.687 lV.IIIIrad/.\ 

Km!= Km!= O. f 42 l\'.111/A : K h!= Kb:! = 0.3952 \1/rw//s 

Rui= R a,= O. H-I !2 : Eo = 100 V 

Experimental Test Rig 

l n the <trca of tlcxible rohub th<·rc ''a ll('('d 10 build e>.perimenl~ th,u allow lhe assc~smcnt of their 
dynamt1.·al am.l control beh~viour Thcrclore. \.l,hil(' thi> resean·h \\·a' conductcd. a tc~t rig was de>igned 
nnd hutlt at i\h.:Ma51Cr Univer.~ily. Onl;~rio. Cannda with T.echnical ~uporl of CRS Robotics. Jnc. The 
foJIO\~ing ricturc~ iiJu~tl'ate Lhe faL·ili tics anu cquipment USCd. 

AI Figure 6 one c:an scc. li"om left lu right. the following pcaccs of eqllipmenl: I . an strain gagc 
!> igrw l amplifier: 2. an nc.::eleromctcr ~ignn l alllplificr: :l. Hexihle m;mipulmor wll insrnlled in a seismic 
ha~t·J: ~- llexible robot tran~putcrizcd c:ontroller: 5. nticrm:omputcr ..t86 DX2. 

J\t Fi~ur(' 7 there i~ a L'lo'e vicw of thc ~houlúer ot' the flex ible nwnipulator to ~how some design 
tc~u lb tlwt rt.!prc~cm tht' lightweight ~truclurc of Lhe robot aud lhe rt:mut~ly dnven forearm mechanism. 

Fig. 6 Ftexíble robot test rig. 
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Fig. 7 Structural aspects ond actuators ol lhe Flexible Robot. 

Final Validation of Flexible Dynamic Model 
The model 1hat was pre<.emed in previou' :.ccrions i~. so far. a compac1 and compulalionally 

efficienl one Hov.ever. due 10 the fan rhal 11 I!- a nonlinear. llexible ;lfld muhi-dcgrcc-of-freedom 
model it i<. rnandatory to v<Jlidatc it cxpenmt:nlally. -

\1odcl validalron wa~ dom: u:-.ing a' rtexibi l i ty scm.ors :~ th ree-~1"" <tú 'elerometer (8 & K 
piezoe lcctrr t') and lhrce quarter-briclgc :-. 1ra111 gage:-. 11\Stallcd 0 11 lhe forc<rml or lhe robol. Al~o the 
posi tion and vt:ltx:ity ~ignals given by the c: nt:odl'r:> of thc manipulator arrn <Ire u~ed 10 sense variablcs 
of thc rnodcl. /\11 the~e signab are fed irHo thc tr~m ~puteri1.eJ controller ::tnd then transformcd usin~ 
Denavir- llarrcnht:rg matrice::. ;b memioncd in C rrrara, ( 1995) Fig.8 illu~lrlllcs lhe t1cxible robol with ils 
!'.ensors. The trajectory of thc robot'~ 1ip w a:, reproducecl ::tppylying thc ~ame boundary condition~ of 
theoreri c.::almodel simulation í ~ tcp torquc.::). The traj~::ctory of the experimemal robo1· ~hould be ~ornehow 
differerll bec.::a u~e it has a ílc.xiblc foreann lhat the lheoreticill model does not havt:. However if Lhe 
trajectoric' are clo~e l.'nough it t'Ould te l i about thr quality of th(~ model~. l n r h i, U\(>CL't it i~ nc~·cssary to 
pcrform <J numht:r or test ~ thal a llOW <I clO"t' l'Valuat ion of a) llhe~e fkxibi l i l )' cffe1.' IS. 

3-axts 
acce l e romet:er 

tra ) ec t o ty .--- \ 

- Y~j'Xs 

Y4 .f'· , 

Y) ' # _/. '. 
\ ~:· ' 

elbow y~;r X3 -------/r· X-.t 
joint. #.. _ .... ,\ '--.-:---=-==--;;.- r 

"-..>.: . \ 
/ ~ · ~ X ~ middle 

y -.. .. / - \ \ s t rain .., / ,.. . i c age 
't\ v· x / •=t -

't-1'~--7"' /1 
/ st rain 

I~' qage 

~~:- l!hou l dl'r 
)Otnt 

Fig. 8 Ftexible monipulator arm and íts sensors. 
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.A tir~t is conductt:d. ~imulating thc tlexible joint!> robot theuretically and <'omparing with collected 
data from thc experimental robot using transputer~. They are represemed with different final position~ 
for clarity. A tir.'l plot of this lest is dcpictcd al Fig.9 <Uld the SOllfl:t:s or llexihility :J re explained in the 
~ame tí~ure. ln this plot a wi ndow i ~ done (Fig. I 0) and thc flexibility of lhe forearm i~ exposed by thc 
"lobes" caused by large axial displal·cmcnts. 

The final po~itíons are shown in two \\ÍndO\\S from the brake test. ln Hgure I I the hrakes are 
applicd in thr exprrimental robot and :11 Fig. 12. tht: analytical modcl ba& the s:une boundary condition~ 
applit' d. One can see that the curves ::tre dose but there are !>Ome discrepancies.The difference~ in the 
plots fig. I I and Fig. I 2 are due 10 two factors: 

a) lJnt·ertainty in tlw theorelkal model parameter~: paramctcrs of lhe theoreücal model :u·e 
:u·gueahk hecaw;e no model parameter iclemitication wa~ done. 'rhe valucs wcre tuncd using 
p:.~rtial results fro m thc experiment. 

hl Flcxibilitv in the forearm: this source of flexibilitv i.'auscs signific::tnt ax.iaJ and transversal 
di,:,plact:lrlent on top ofjnint tlexibility one~. · 

'"""' . · .. . 
·: 
~H('kih.dir-· ;n·ii;~····· 

··.·~i(•h:t) 
~ W);)' 

............. :··········'-••'-4:·- ... .•. . ...,.. ..... -: 

· 'lllll cl ·~t~ -l!X~ (•'J\l M~ l<~Hl l ~~~ HH> 
X·C~>ordínn« i:mrri) 

Fig. 9 Comparison between anatytical and experimental resutts. 

Nonet heles,, it is evident that the theoretical model is appropriate. judging by the rer.uhs thal were 
~hown in hgs.9 to 12. 
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Fig. 10 Flexibility of forearm: large transversal and axial displacement. 
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Conclusion 

427 

Nowadays. building tlexihle rohols has been a t<u·get of formidablc intcrcst. ln order to control a 
robot of thi~ type tint it i~ necessary lo simulatc ÍJl arder to evaluatc ii~ performance and stability. The 
results and modeling lhat wcrc ~hown bcre prove that it is possible lo do it but there is a lot to improve 
the proccs:;i.ng speed of tl1c currcnl controller~. ln particular. the novelty brought by parallel processors 
brings hope to many researchers. Secondly. a tesl rig is needed 10 conduct model validation tesls. The 
control of the experime111al rig mentioned here was accomplished by a network o f parallel proce~sors . 
Therefore. ii is a perfect evidence that this is the way to process more complex models in the futW'e. 
There is also some new aspects of design that wen.: shnwn in thé device tbat give confidcncc rhat 
lightweight ~tructures will provide good positional accuracy within tbe prccision limit::. thal are po~sible 
in current and advanced industrial rohotic>. 

Comparison result~ hetween theoretical and experimental models show that the modeling i~ 
appropriate. The increa~e in complcxity of the conu-ol c-ode when the tlexible. model is added to the 
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cxpcrirnenwr robot j, .\Í )!nificant. Ffexiblc joinls lhcoretical modcl was coded in 810 lines of a 
QL:ICKBASJC compulcr progr<Ull. Flcxibil: J'orearm inver;..e modcl b coded in ll C computcr program 
that cont:un, ~78 fines. Allhough thi-. ;ldit tonal job .:au bc handled by a paral lel network it can result in 
a prohibitive ..:ontrol cydc for the robot. ln this ca'e an adiuonnl lransputcr eould be added to tJ1e 
network. ll1erc-fore a contrnl cycle wilhin lhe houmb uf milisecond~ is obtained. Research progres.ses 
11l thi;.. din~ction hoth ;lt .\1eMastcr llniver~ity anel a.bo at thc r-cderal Univcrsity of Rio Grande do Sul i11 
Bmzil. 
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Abstract 
\limmol An·r,.•· S:~r~<'n 1.11•\\ ). iw·lluliug tlrmll"-'<"1"" t<llnl lll'.~!'r\"1. {,lf'tlrii.\!"0/1_1" tahdommal Mff)ltt"l'l 111111 
iu1cn·r1H:ona! .f1t•rihh· ('llrf,~t rJf"'· i,\ rel'oluiinllisur~ \tlf&.:t'n antf IUJ.\ bt.•rtl <·sruhli.thnla.r o major ('(unp!eJII('JU ta 
c'fllll't ' lllillll(/f Of)~·n .\Jtrgt:rY. ft ',,. "!rrH1"ft lt: ('tJ/11tfru;lr in 11 '< (III \'('Or."-· i_..: tfut• (O (/u• lllt01(1roJtJ adl'lllfiCIJ•W·' i1ojJi r.\' ul '('t 

n m1't ntiotud r>pen surgi( ·ai J N't~r .·durt·' r'pn:ial/y. /lu · r·nlrt~·rinn ,~(tire /rOIU/t<l to !ht• JHHit'lll. ciC<'('h'rtlletl rl'f'orery 

111111 Ílllf'rort•d ""·'""'·';·'· lnrr thc'< "'"-'' /1<· lwlancerl /11 t/11• incr('(/St' iu r/11· <'OIIII'I"ril.l" ond al'/u(l/ tinw IIII' tlf'l'mlions 

"'"' 111kc 111111 t/r, ·ncnl l11r ~n·m···· .l"llr~e~>n tl'( l tllillg ''' l•e ah!t• ttJ po:fom: .1-fA.S ,1/ll't't·s.•fit/11". 
F111 Wl\ f''~'l'"sed impm• ·,·mt'lll i11 Af!l.'i '" Jll""''t· '"rn·• 'fui it rnus1 be I"Í<'II·t•d fi·" '" tht • .twulpoilll of <1 , omJ•Iere· 
,,.,(t'Jil ~r/tit-Jr ,-uc/tufr, tiu UJ'I'IIlfill.~ fiJt 'll/tt', ,\Ur.~Jnl/ f '(/tll(' lntiU lt."J'(,d Olld 1/U' lJI({-11tU (' ' .\'((('JN u-itlz (/it' \llf.'<i'OII, 

/Ir tltiJ f'"l'''' ",. ,,.,,.r;b, t!t, dni.~" ;>hilow•pln mui l'~'•''"'""'uy implrnll'llfil/tllll oJ l>oth tm impnwcd lnparost llfÚ<' 
uullllf'll.'ornt. ff)g~/Ju-r u"itlr lutllltlll tlllt!T/,u·r, u·1!11 ft tl'lll o/lou· 1/w ..;urgt'flll grt'tllt'r deX((,rit.\' anJ c outr111. t111d an 

"I'' urting 1/wurrt' ·'f'<'U/io a/ii d. ·.,·t,~llt•dl,•• Mt\S 
A·~'.\'u·ords: i den:llnirntlotor I ndu.H'O/'f': :\1inintol ,\ ,~ '' ' ''.\ Srtl",'!<~ry 

lntroduction 

A Brief Overview of Open and Closed Surgical Procedures 

Surgt~;il opcratiou:-. on Internal org.an' and 'trul·tures oi the boJ~ n:quire thc creation of access 
wound~ 10 exposc tho.> ret.::"anl anatomy ncce,,ary for lhe <::~.ccuuon uf ~p<!cillc procedurc<,. During 
conv(•nttonnl 'op<:n· surgl:ry. these wouncb havc to be large enough to givl: ~urgeons suffiçicnt use of 
thetr hand' for maniputation and tactile exam111ation and enable diren visua l cxposure of the npcrativc 
fielt.J. The ~ ize of the \1-0UtH.J ul'>o depeneis upun thc an;~tomicaJ acre~~ihi lit )' of thc su·ucture~ com:emed. 
and for ~ome cleeply pJaçeJ organ~. the si1.e nf thc ;u:ces.' wound has 10 be ui~propot1ionate ly targe wi th 
rc,pt'l"l to th<' n:~tu re of thc ''fX.'I"at ion . ln .. uJJiliun. túrcihlc rt'traçtion of the ~urrounding 1b:-.ue' and 
mgath ~~ alway:-. necded to enable 1he crearion 1.11 ,ufficient ·operatinr 'rnre'. 

WhiJ,t elTon~ to muumi 'e arre~' '~ound trauma ha\e aJ,,ay' bccn made. tt'l'hnologKal 
de,·elopmcllt.'> during lhe Ja,t fony year!> ha\t: leu to material auvann:~ tn this direction. :'\~ a rc~uh. 
tH'\1 ted111iqucs tknu\\n a' 1111nim<tl acet's' ~urgcry m MASi are uu"' ~:Mahl i ~hcd in ~urgic;ll practice 
acro~ ' 1he v~uiou~ ~pe~.:talille~. (\1,\S i:-. dt',crihed by <tlternativc or du~ely relate<.l h;rm<. <.uch n.<. 
keyholt' su rgery. minimally invasive surgcry and endn'l' Opic ~urgcry.J \Vhen conl'ined to th l~ abdomen. 
1\11/\S i~ 1110~ 1 commonly rcfcrreu 10 a!-. l:Jp;~rtlsçop i c \Urgery i'rom thc Grcck fapams meaning tlank 
int'latton. From n lechm<:;tl srandpoilll the hig dit't"crcnce i~ th:u the "urgcry i ~ now done ''ithin a ctosed 
~y, te ru. 'uch that lhe \urgcon doe:. not havt' ht' or her hand~ in~ide lhe opçrati \'C field a nu the 
m;ullpulallon~ <tre çnrried out cxt<:'rnally and lran,mitted to lhe operat ive si te by long ~lenuer 
in'u umcuh. 

Laparoscopic Surgical Procedures - Problems and Benefits 

ln I:Jparm.copic ~urgery. opcrations :u·c carried oul throu)!h small ncce~~ inctsaons intv whkh are 
in~cncu acce~~ pon-. known a., çannulac. Thc ha~ it: "Y·'Iem ust·s spednt te le~.::ope~ and vidco camera:
ro di~plny the internal nnatomy of 1he p:.llient on a viJeo monitor :md cnab tcs operarion' to he conducted 
by me;tn~ of lon~ narro\\ lll'trument~> introJuc·ed tluough the cannulat: a~ .,hown in Fig. I During the 
Presented at DINAME 97- 7" lnternatJOnal Conference on Dynamic Problems m Mechamcs. 3·7 Ma1ch 1997 Angra 
aos Re•s. R.J. Braztl Tochmcal Editor Agenor de Toledo Fteury. 
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actual operation the light levei in the the:.llre is reduceJ to uwke it ea!>ier to see the image on lhe video 
moni tor~. This, combined with the lo~s of wctilc fcedbaá. re:>trit: ted m:-.nipulntion, difllcul tie& juhcrent 
to operating from a displaycct image on a vídeo ~t:reen. dis,ocialion of thr:: vii>ual from the motor axis, 
specimen extraction and the limitations of instrument de~ign stemming fr<'lll the use of 5 mm or lO mm 
aece;;s pon~:- i~ in ibelf is very tiring. The camera./laparoscope oper;.~tor, who is olkn a ~l; ill ed :.urgcon, 
1\1<1)1 aiSO h:We difliculty Íll Ínterpreling the wishes or lhe '-Ufgl'Oil and thÍ<. t'a ll lead to rurther induced 
stress. Another problem inhen.'nt in lapilroscopiC' surgery is the unavoidable interact ion between the 
surgeon and the camera/laparo~cope oper::llor a~ i~ t'vident in Figure I . This interaction also causes 
prohlcms a~ i t i ~ very diffícuh for the camera/laparoscope operator to mainwin a steady picture for the 
~urgeon to opera te by. 

Fig. 1 Method ot insertion of the surgicat tools into lhe abdomen. 

When carried cnl! hy fully trained surgeons, MAS offerl. con~iclerable bt>nefits · vi.nunlly no scars, 
lt·s~ time in ho~pital and nnKh fastcr rt~covery. Howt·vcr, with thc prcscnt tcçhn<.,log:y, the surge!)' is 
difficult <Jnd v(~l')' tiring for the surgeon, which accou111~ for the im:reased complication rates. The 
difficulties :Jre lhe direct re~ult ot' operat·ing from a vídeo image anJ usiug cumhersorne imtrumenls 
with re ~tricted lltnvcrnent auJ very little tacti le ~ensory feedlKtd.. Thu~, only a Jimited numl'>er of 
surgical procedure~ are suitable for the ~1AS approach at prc!>ent. Whik there are m~jor co&L savings 
from rcduccd hospital stay. there :u·e pcna.Jtics in the form of equipment cost:> and thc rcquircmcnt for 
even the mo~t expcricnccd of .::.urgcons to unclcrg.o ~pccialtra ining in cndo.::..:opic >Urgical rcc.:hniqucs. 
However, the field of \1AS remains ric.:h in the potential for improvement and exp<m~ion . 

Outline of the Research at Dundee 

The pani,·ular theme addres~ed below ,·oncern' the Jesign L·ri teria fvr end(ls>.:opit: telemanipulation. 
HmH'ver. this is presented as an element nf the operat ing theatre of the future. Thb :~pproaC'h is 
imper::nive because or the increa~ing complcxity of the equipment utili!>ed in opermin):! theatre~. not just 
thc cndoscopic equipment but íllso the ~uppot1 ~y~ rem~ involved as wel l. h Í!. these .suppon systcms 
whit:h pott:: nt i;~lly have thc grc;llt' 't impr~ct on surgcry a' thcy nre ncarly alw;~ys individll!ll sy,tem~ from 
clifferent manufac.:turers whit:h have no common input/output inh!rlúce. 
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The Design of the MAS Operating Theatre 

Why a Special Theatre is Needed 

Th..:rc i., 1'110111 for a gr~.ll u~al of illlj)IO\t'lllCIIt 111 lht• layout nl c'UITCII I operallng the:nre~ \\ hen llSCd 

for I\·1AS. L'uuouhteclly ;t rnaj,l!· prtlhkn1 '' thc Jack uf 'rarc arounu lhe p;Jtknt cau~ed hy thc e-ufort·ed 
fixed locututh of the s• trg,•oth and tlle cvcr itll:re:"in).! numbcr of ... uppNt ~Y!>k'llb heing deploycd. and 
ron-.iderablc cflort i~ rcquire-d to optllllJ'e lhe prt·,,•nl itHh~;nrc arrang.emenh. not only in lhe 
dcploymt•nt ol the in,lrunwnralion .md ,l,tiT cmployed hrH :riso in lht• actual de-rgn ui lhe npl'rating. 
1lu.:a1rc ihelf. 

A lypie; tl ;,.i tuminu in lhcatre mighl invt>lvc thc prim:ipul 'urgeon. 'eL·onJ ~urgenn. ;~n a~l>istant 
~urgeon t \\ho normally <K' l' as rhe camera/laparo~eope opcratorJ and a sL'fub nur,e. ali p<hitioned 
arnund the paliem:-. ton.o. ·nlt: eqnipmt•nt u,eJ hy the anae\lheti:.t i, ;1rrangt>d ai the hcad of the pmien1. 
There <~rc aho the vídeo monnor~ U\t:cl h)' lhe ~urgt'tllh :md. 1f the opcratJon '' tn l:le u~ed a~ p:u·1 nf a 
tC<lt'hing/training regime. thc vrdeo recording equipmenl. A typical vinv of an \'lperaling thc;ltre u~ing a 
~tate·n f-the·<lrt M/\S :.y~ t ~.:lll t'or Jap;1ro~çopy i~ s~II>WII 111 Figure 2. 

Fig. 2 A typical view of an operating theatre using a state-ot-the-art MAS systern for laparoscopy. 

lt j, n<:l'l:\!-.arv lh;l\ <'ffon!o .,houlu be n•<~•k 10 t.:Mefullv C\anuuc the role of rach memt->er of the 
\llf!!JCalleam lO jl'l'OVt:r Jll'l \\ hat j, thc Op11111U111 lt-v('] of Per:-01111CI rcquired for any partkular 1)1pe of 
~1.\S opera1ion :111d lo dcll·rmin~ and Jcvclop Lhe lechnical b:td.up to ensun: lh~t Mt\S may he fully 
explnitcd hoth ,afcly and t•conomical ly. Tb..: \HJrl-. in thi:-.. project. <tnd anothcr one on orthopaedit· 
:.urgery. h a~ le.-J thc aut III I r' to cvallllllt' thc problt:nt' <t~w,·iatt>d v. i th lap<U'CJ~copie ,,urgery, nnd they 
are now carrying (>Ut a fca,rhílity 'tudy inlt) tht· de~ign ora tntiilly íntegraleu purpose huílt opcrming 
lhcatrt: for lapan.1~copic 'urgcry. Th" "ould índude 1101 only lhe dc~1g.n of tht> operming tJteatre and all 
thc equiprnt:nl .:onwined th.:rein but al'o the tn>trumo:nlation u,eJ :md \\':J)'~ of improving lhe per,onal 
comfon of tire ,fafT. lhtl'· reuut;ing lhl' 'trc:'s lrveb they ,uffcr. 

!\ :-.implc cxamplt' 0i a rcquiremenl in the:-nre i~ that with nearly cvcry piece o!' equipmcnt if a 
dangerou' 'rwatiun j, imtninem. a buttnn j, prc~\Cd in error or a fault on·ur'. then the cquipment 



A. Cuschrerl et at . Desígn and Contrai Cri teria for a New Type of Surgical Robot 433 

merdy 'beeps'. and as al i ~ingle beeps ~ound the same thi~ me:ms that the ~urgcon and theatre st::tff 
have to potentially cht~ck ewry piece of equipment to ~ee whidt OlHe' requirt•s allention. lt would dearly 
be bcttcr if aU the ~ep~ were t.liffen:nt (indicating dilferent· lt:veb of qat\ISI. and beller slill if lhe 
equipmcmc·ould 'talk · w rhe :>urgeon ;md the<.ttre 'ta H. 

MAS Operating Theatre Requirements 

Ar pre~ent there <Jrr:: usually only two methods used lo control the ~upport equipment in thcatrc. 
front p<.tnel <.:ontrob and foot .switches. and both of the~e are distracting LO thc MAS surgeon. 
Equipment with front panei controls require.s that cithcr the ~urgeon hns to relea~e the im.lrument;. 
he/she i~ worki11g with and then change the control setling nr a'k an as;.i~t"ant to change the settings. 
hopcfully to the surgeon;. requirements. <.ttHI wait until it is dom:. Nrither option lends irself to a 
smooth Oow to the oper<.~tion. The situation with control via foot ~witches h:t& potenlial for rau))ing 
even more disruption to the t1ow or the operati011 a~ if more than one foot pedal is in use (often with 
more than one control on cadli thc surgcon has to remember where e<.~ch one is and tht'n .\huflle around 
trying not to di~wnnel·t auy of the cont~'Ois until hc/she finds the appropri<.~te control and then operare ir. 
A~ the :;urgeon i~ standing up this mcan~ thm hc/~he i1> then baiam:iug on one Jeg whilst trying to carry 
out a possible compliuned controiled movement with the other. !f any of the comrols havc been 
accidentally moved out of rench of the ~urgeon~ foot. then the only options aJc for the surgeon to wait 
until an assistam put ~ it back into place or to let go of any instruments and ~tcp back aJld Jool\ w see 
where the controls nre. Both very disruptive and can Jead to further ;.tres;. in the surgicaltc;un. 

What is required is an integrated control stntcture whereby the ~;urgeon. or an a~~i~>tant. C<lll control 
the equiprnent whibt still cnrryin11 on with thl:' operation. The- author~ hnve taken the \1erhatrOIÚc.~ 
de~ign philosophy that the ~ystem has to viewecl a~ a totality "a priori". Only by doing so can truc 
synergy be achieved. Thi!> h<.~s led to truly innov<Jtivc solutions in the area of command and control. 
Thc author:; are seekig to e.~p<.tlld on this principie anel proviclc a Theatre Area Network iTAN) 
whcrcby all the themre equiprnent i:-. linked into this network and the network controller would then 
provide mcaningful audio infonnation to the :-.urgeort and theatre staff. 

This work is sccn as central to the total inregration of the operating thcatre into thc hospital and 
eventually the l'Omplete hcalth ..:aJc ~ystem. 

Command and Control Interface 

The primary con1JJ1aJld metilod i!> VOJCE CONTROI.. A ~y~tem has bccn impkmented whereby 
the surgeon can conuuu1úcatc with rhc robot arm conrroller using a ;.pecific set of command words 
lright. left . .r.oom erc.) which can bc inerea~ed a!> neces~w·y. The ~y~tem is trained to recognize 
individual surgeons · voice pattern~ so that the sy~tem will only re~pond to one surge( ln (o r voice 
partern) at any one time. Different surgeons may be addcd to thc databa!.e ot' u~ers at ::t11y time. This 
method of comrnand is 'hands·free' and i ~ hence panicularly suited to endoscopic surg.cry. C~ing t11e 
TAN it is envisagcd that all the support equipment nvnilable to the ~urgeon will be linked into this 
control rnethod ~o providing a nnturnl comnu1nd interfac'e. 

lt is essential that the system wili only respond to one operator during an opcration and it is 
i.ntcnded that the individu<.J! ~urgeons voiee data be stored on PC\-1CJA cards or similar types of R0\1 
ca.rd which wíll he acti vated by a p<.~s)o.word. ln this way it will bc possible for the sy~tem to be Lruly 
u;.er indepcndcnt withour requiríng la1·ge amounts of d<.~la to be stnrt~d in the main processor's memory. 
This method of voice data qoral!.e has the at.lded honus that it maintains the intcgritv of the individual 
voice data file~ should therc bc- a major !.y:;rem failure resulting from outsidt: i~tltJence.s. A furthcr 
sa.feguarcl that i~ u~ed i:- that once a surgeons ·voice card' has been inserted <.~nd accepted by one 
machine. then that surgeon is not allowed to operare anothcr machine umil hc/she has iogged off from 
the first machine. This prevents copy o r ·cJone · caJ·ds being used by unauthoriscd pcrsotulcl. 

Of course. for fail-~afe operation~. any command/control sy~tem must avoid ambiguity. The voíce 
command system is implemented in parallel with a unique fingertip aduation system invcntcd by Lhe 
authors. This is thc so·called Pinger Mou::.e. Using this, the ;.urgeon can control the ;.y~tem 
instruments without letting gtl of the handles of the operating instrumenrs. Figure 3 show~ a <.chematic 
diagram of the Fingermou;.e concept. A further f<.Jil -.~are feature is common to ruany enclosropic 
surg.ery support systcms. Thi~ is a Screen Pointer. A unique fe<Jture of thc Oundee sysrem however. ís 
the use of a head·mounred pointing device to point at and interrogare the monitor sneen viewed by the 
surg.eon. Thi~ has been shown to be f::tr more effective than deviccs which rely on gross head 
movement. joystick manipulation or other obtrusive gesrw·es and ruoveltlent~. 
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Fig. 3 Schematic diagram ol lhe Fingermouse concept. 

Design Parameters of the Telemanipulator 

Mechanical structure 

A rnajor prohlem facing the ~ndosropic surg~on is cau.-.t~d hy the fixed rigid conliguration of Lhe 
cndo&..:ope whkh allows thc surgeon to see only whut is within thc fixed lield-of-view. and this 
fidd-of-view t:<.~ nnot be ahered rclative to the endo~cope axi~ . To change thc fie ld of vicw variou~ 
differcnt endo~<:opes are necdcd. one to vicw straight ahead and ulher:-. to view at diffcrcnt angle~ to 
thi'. ldcally ali the~e \'Íe'' ing angle~ ,Jtuuld bc accommodmcd in a single cndoscope. thi~ may be 
achieved by placing a di,t:tl camera on a two d-o·f ,a•cmble plmform. 1f a rolmt arm were to hc u5ed to 
hold and 111~1\'C the CJI(ltN:ope and to providc the fun hr.:r four d-o-f thcn ir would be possible tO rcleasc a 
skilkd ~urgcon from thi' ta;.k. Furthcrmore. the endo~cope is now hcld li nuly and can be movcd 
smoothly ~o that thc picture prcsentcd to thc ~urgeon Í~> not jerky nnd doe~ not i.nduce nausen. 

l lntonunntely it i~ often al.sumcd that "roboticl> .. implies "industrial roboti.:~-- which are not ~uit able 
for \urgical appli,;ation~. lm.lusrrial robot ~ have bccn designed and developcd following three basic 
-.impk critcnn: namely : 

I .They must he ltighly l'lt!xihle !be rapable of pcrfonning many diffen:nt tu~ks): 

2.They must h ave" lugh po'' er to \\Ctght ralio to manipulare a u!'-cful paylo3tl at high speed. and 

~.Thcy nw,r have a high degrcc of ac<:uracy and repeatabili ty. 

Safety is not a primary w ncern a~ humam should bc excludcd from the work.ing envt:Jopc of an 
r ndu~ rria l robot. 
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The de~ign cri teria for a surgical robot are very differcnt: 
I.S:~fety is the prime concern ~o as not to harm lhe patient, surgcon or thcatr~ staff: 

2.The arm must not be capable of suddcn or rapid movement.<.. anel 

.1.1t c..loes not require such a high power to weight ratio. as the load~ are much srnaller. 
Thus. the inuinsic safety of the surgiçal manipulator i.<. paramount in lhe de~ig11 , as is keeping its 

operating envelope <J!> ~mail as po~sible so as to minimize inter:~ctions (inrentionaJ or otherwise) 
hetween the ~urgeon and lhcatre staff and the m:~nipulator. 

The Dundee system 

ln the design stage~ of the new type of l aparO~l·opio.: manipulator. full ac·count was takeu of the 
prohlems experi<~no.:ed by all the operating the<ltre staff and careful evaluation ol lheir requirements and 
neecb were halan<.:ed with what çan be achieved whilc still utilizing the current operating theatre design 
and eyuipmenl. One of the prime aim~> of lhe project was to increase the movement 1-.p<1ce availuble tu 
the principie surge011 and lo de<.:rea~e the .stres~ leveis experienced by him!her. 

What has been done at Dundee. i1-. to adopl a design philosophy in which safety is the criticai design 
constraint. Thb has led to the design of a very :-•Hall. compact. semi-autonomous powered manipulator 
wh.ich still offen; a full &ix degrees of freedom. a four axis mani pu lator and a two a xis endoscope. This 
i!> coupled to a totally integrated, w1obtrusive <ttlcl natural multi iuput command system whid1 is not 
limitcd in irs expamion capabilities. rherefore lending itself tn other uses in th~:<Jtre or in other tlelds 
rcquiring ~~natural. intcgrated command input. 

A fu11her feature unique to tl1e Dundcc systcm is that it has been de~igned fron1 the start to issue 
meaningful unambiguous audio in formation to the .surge011. instead of thc usual 'beep~>' or 'bulzes· 
nonnally associared wi th electronic equipment. E~::.enlially the system i~ designed ro 'talk' to thc 
surgeon by way of a libra!)' of standard phrases which will c:onvey meaningful mes!:>uges 10 thc surgcon 
and other theatre staff without cau~ing them to look ar a message a monitor. This en.sures the .smooth 
llow ol· the operation by keeping ali of the theatn." staff fully aware of the current status of the 
c.:ontroller. A specific part of this communication interface i~ to warn the surgeon if a requested 
movemettt Í!> unattainahle and to suggest possible alternative ;~ctions. Figure 4 shows tbe va.rious irems 
described ahove. 3Iranged as a ~upport structure around the surgeon. 

Theatre 
services 
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Fig. 4 The support structure around the surgeon. 
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During an op~ration. the surgt~on might find it convenient lo be able to move the <.:;um:ra in SUL'h a 
way rh;~t the imagc of thc opcrative tield move:. trelativc to thc <;creen) in a uscful way. For exnmple. if 
thc ~urgeon \\l're u~ing the tratlitional 1110\t<.e. it \\OUitl bc po,~ihlc to Mr;~nge thJt hc/she eould 'dwg' 
thc opcrat111g ftcld ;~cro~' thc M.'reen ju~t a1- the PC-u~c:r t.:an ·drag· Jl;lrh of imag.e ... This wouhl ~ive the 
\UJ'gcon th~ lt•eling th;Jt hc/~he could move the paticnt under thc monitor. A lligh-level robotic 
L'<'·OrclinatHHl system re~pl'l1d:-. to such a comnwnd hy moving ali. or <IS nwny ;t~ requirecl. of the axcs 
togcthcr to pnKhtt·c a smooth 111otion. Thi~ i.~ an 'inver'e world' ..:o-ordinate sy<;u~m in wh.ich lhe robot 
lllC>Yc~ in 'uch a way l'O :1~ to L·ausr the ·world' lo move rclativc tn the monitor. The Dundce System 
rt:'!X'Ild~ to a L'omm:~nd <.uch a:> "clrut: lc/1". which can bc generated by nny of lhe conunand input 
dcvices. by muving thc axe~ of thc mnnipul:ttor in spch n way thal the i111agc on the monitor moves kf1 
iii ;1 pre·set ra1~ \\hilc: m;tinlaining the oricntation (>f tht• rarnera perpendicular to lhe ~ite of intcrest 
throughoul. 

Conclusions 

This papcr describe~ a ncw type of ~emi·autonomou~ :-urgical :t.~si~L rohol system which has been 
dc~i.5tned with thc opcrator tn mind and by appl:yn1g tc::l.'l111ology in <lll <tppropriatc:: v.'ay for the tn'>k to bc 
~olvc::d . rather than what appear~ to be the more normal way: "We have a iechnological answer • alio'' 
u' lo ,oJvc your problcm:·. 

Thi-; ha' re•uhed is a ~pccial purpo~c nwnipulatnr with a configuration and controllcr ~pecilic.:ally 
~uitet! to the ~afety criticai t!nvironmcnt nf an opcwling thealre. 11 inwrporalc~ a total of six clegrees of 
trcedorn. ;r four nxi~ manipulator and ii two axis endoscope, inte~ratcd inlo a fully co-ordin;ttt·d robotic 
:h~isl ~yl>t~·m . lt i~ light. unobtru-.i\'{' to the '>urgcon and is inherently ::.afe in that it i-; physically 
tmpo~~iblc:: tor any movemcnt of lhe:: tnt'c.:hani5.m tO ,·ioi:He the cnn,traints imposcd b:y tllt: accc's pon 
and thc predetc::rmined vvor!..tng. envelope 

These d~vclopmentl> will place the Mtrgeon in an intcgrateJ scli'-checking envLronment muc.:h like 
1hc: cockpitut' a modem airlincr. They will also remove thc pre:;ent c::rgonomic \:h;io~ found in nperating 
1he:1tre' .:onductiug :<.-1AS. The rewlt will he greatly benetkiallo thc ~urgellll and the p:Hient. 

Tlu! authon· "ix!t lo ad.lrt>>rlel/.~1' tht• Wf'f'l"f git'('ll to tlrl' projt>cl h1· thl' U. K. Medical Re.w~arch 
Cmmcil wul IIII' lwff' t~{Rulwrt Smith. lhe• teclmiâwt t/.l\'uciuled H'ilh 1he pr1~jl'cl. 
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Abstract 

.1 Jlt•h "I'I''"'K1''h to III<' ciiUJl\·.u\ <111d tlrut:'' 11{ rohol u:auirulnlnr.' j,· J>rt'\I'IIIC:tl. 11'• 1111'';·/f, tl/llrc' rt'sitlt·' IIII ti Jloll · 

'uuu/ortf /onnuloti(JII to lhe Jllt>di•lfifls: prohh'm. I :,ucdly. ·':"'lt'ln dcH·I lrttcJJL\' arr ho.H·cl d ll íl .':«)1 nJ diflt·n·lltwl 
rquoJioll.\ "hh·h, ln ;.tcnerol. J'f'tJuirr ltt/Jor i(,,J c''JIJI{JfllttJions tlltd 11111\' /Jc di{fú IJII !tt tmalr-:.c. J'h<·,·c·}iwt.\ motiwlle lhe 

III'•'" of ulu•mulit·,· moddJ bt~M•d u11 dil/t•n·rsr mallrnrwtir ·c•l r'lllh '<'l''·''· T/w J"'"l'""'·d SI<IIÍ.IIico! IIJI/ll'tuwlr '" !lw 
/-ottrh•J ntotle/ling .t:ln·.\ rlt~ot ;.:utdi..'/itu·\· to,n;rd' tltr ottllllfi:otion n/ IIII' robot kint•nui/Ü' tllld l'tÚIII flUI .\lrnc/lltlll 

~hora. ll'I'Hti: \ P/ t/:(· ll'r(jt't Jory Jl/(lnHing o/,!;!nrit/1111\. 
Keywords: Molil'i!illg. RuhorJ, /úllr'lll<llir ·~ . l:ouricr Allllf,·s;, , .\lr~ri., lic,l'. 

lntroduction 

Mtt.: llcuJü:al manipulalllrs are d~:wloped an·ording tn engineering ;md 't'icnt ilk print.:iplés whirh are 
based on fund;tmenwl t.:Onl·epts ~uch a' tho~e arising from mathematic' :111d phy,ic\. Ba,ed on the-.e 
fmmulation,. tht' tirsl st~p on the 'tudy ol a physical phentHnena is thl' devdopmcnr üf an adequatc 
mudei. u .. ually the fundamental c:onn:pr~ are the elift'e rt>ntial anel matri x cakulu:- anel th<' c la:.sinll 
newtonian phy~k'. wh.ilc the moelcl t:fHbÍ'I' on a 'et o!' eliffert'ntial cquations. l\'everthdt:s,. scvewl 
phenomt'na. Sll('h a~ quamum ph)'~Ít:~ an<.l thermodynamrl·~. mny he ~tudieel through diffcrcnt 
tnathcmaticaltool~. namdy ur. ing ~tati~tical methods . The~c fat· t ~ ~ug~e't that. for a givcn rrobkm, we 
may <.HJ<)rt eliffcrent mathematie<ilu•oclcb. c<H~ h with it:- own merits and drawbacks. The set:ond step on 
the "tudy of the physicnl phcnomena j , the :111aly!>.i~ of the propertie:- n.:vealed by the model. Por a 
model con~bting on a ~e t of linear elifferentir~l equation~ "e can ;1dopt stmplc str.ueg•e~ I e . .~:. the Fourier 
analy~i~ 1 buL. for a non-lin('ar modelthese 1ooh <Jre 11lH adequau: ;md lhe unalysi.s b<'l'll llles complex and 
difticuh to generalize. ln fal'L. expcrience dcmon~tratc~ that for a large numlwr or c·asc~. such as lhe 
kincmalit: and dynamic modd~ an,ing in rohotic:.. eflit'ient tool' capable of rendering dear re~ul t s are 
stilllacking. 

Th1~ paper prc~çnts a fra mework where it i~ eleveloped a 11C\\· modclling iormali~m b:"ed on the 
cmheduing of Mati~til'al :.utd Fourier tr:msform ,·oncept~. TI1ese L:On.:epts are then illu~ trated on sevcral 
e :~o per imcnts. Th<' cxamplc' reveal not only the c·apabillf•e' of thc ne\\ methou but abo lhe lunitation~ of 
standard robot ~ t ructuJ'e> aml path planning algorith111~. Con,t'quenrly. 111 order ro devdop the new 
formali\m thc paper is organi7.ed a:. foll ow!i. Next set:rion q1111~ hy prc~enting. the fundamenwl 
modellinp. çoncepb. Ba~t"d 011 lhe Jl~W concepls. lhe ro JJO\\Íilg ~C('fÍllll illu~trates ir~ iipplicatÍ(ll) Oll tllC' 
kJnem3tic and trajel'tory planning an:1lysi:-. of mcchanie:tlmanipulmor~. Futally. thc Ja,t secuon outlinc' 
tht' main çonclu~ion:,. 

Embedding Statistics and Fourier Transform Towards the Modelling of 
Robot Manipulators 

For a robot having n degrees of freedom tdo{l thc t:la~~ical dire-çr kincmarit.: mndel is dc,cribed by ~ 
'cl of equ:uion >- p =·.f ~q) relaling thc operational anel rhc joi nt 'race~. \\here p = ftt,, .... pJ' and 
lf = {tf ...... q./' are the n x I vector~ of pot:ition in the operational ;uru jotnt spacef>. respectively. Ba~<"d 
on the~r equation~ considenthle rc,earch ha~ been done on is~ues :,udl a~ rhc optimil.ation of the 
manipulator ~trut:ture (T~ai et ai .. 19~ I: Yo~hikawa. 1985! and lhe dl'velopment of cffil·ie-nt p<ith 
planninp. algorithtm rSahar e t ai.. Jl)Xó: Srht: in111an ~.:t ai .. 1984}. HoWl'ver. the J...inematic equation~ 
u'urelly art' Hon-li near and reveal a plethora of vari;lbks and paramcrcr:, thar give ri .~c to a c' tunbersomc 

Present8d at 0/NAME. 97- t·' lntematlonal Conference on Dynamrc PrO/Jiems m Mechanics. 3- 7 March 1997. Angra 
rins RP•.c RJ Bras'' Tf!(:hnrcal Editor · Aoennr rlP Tnledo Ftevrv 
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work. bolh in lhe analy~tis and de~tign swges. Then:forc. in ordcr to oven:omc the:;e problcms alternativc 
ron.:-epr~ are rcquired. Stati,tic·~ is a marhcrn::Hical 1ool well adaptcd 10 handle a J:u·ge volume of data 
thõlt hn~ aln:ady been uscd 111 ~ome rc,ui<:tctl dal.~e~ of robot ic· problt:!m. (Mooring et ai.. 1987: Singh et 
ai.. 199~: Galhann <'I ai.. 1990). Ncvet1helc:s~. for the kincmatic modelling. st at i ~t i t·s i& no1 t"apable of 
dealing with tilll<"·dependent relations. Thcrcfore. to ovcrcome 1hc li mitation~ of ~tatislies (Galhano et 
al., 1990: 19':) I : l'v1achado e1 ai.. 1993>. thc new mclhocl r Machado e1 al., 1997) will abo tal-e advantage 
ur lht: r ourier lransfonu h; cmbedding both toob in a broader formali~nl. ln this line of lhought, lht: 
fir'l 'lage of the llC\\ mndelling form:t lt \m starts by eomprising: 

• A ~ct of input varin~ lc's ti•·.,). that 1s, variabJe, that are lree ln change- independcntly: 

• A set nf output variablc:, (m·sJ. lhat is. variablcs lhat tlt:pcnd on lhe in. and 

• 1\ "e' of paramett:rs which are to hc optimitcd in the de,ign :.tage. 

,\:, u~ually. in the direct kincm:uil':; lhl' in and <"'·' :ue establi5hed by thc relation 

·~ :{q, q, ij } ~ {p, p. p}, while for the iover~t: kinematics wc gel thc reverse rclation 

·~ ' :{p. p, ji} ~ {q. c;. tj }. ln both cases. lhe sel of parame1·ers depend on thc manipuh1tor s truclurc 

and the timc/~pace evolution of thc trajc:clnrics. 
The :-.ccond stage of the fnmwli~m wnsisls on lhe embedding of the 'Lali,tical analy<.i~ into the 

Fouricr tran,form lhrough the algorithm: 
il A slatis tiçal ~amplc for the variab l e~ is ohrained by driving the manipu llllor lhrough a large 

number of Lrajcctories <generaled accon.ling with adequate stati~ ti cs) having appropriate 
timt:/space evoluuon:.. Ali thc vari able~ U.tt. Lhe i•·s and the n1·s) are cah.:ulated. sampled in lhe 
ti1ne domain. and thc re:.ultin~ numerical value~ are sttlrcd in array~. 

ii) For t:ach of the previou~ array<.. the Fouricr tran~furm is compuled (numeric.:ally) and the
corresponding frequcncy spt:clntm is slored in a sccond class of nrrays. 

iii ) After conduding lhe sta ti ~ tic.:<tl sample of trajectories. for ali lhe variabb ;md for each 
frcqucncy wi1hin 1he spectrum range under ~tudy. severál !>latistical índices (e.f<. perçcntiles) 
of lhe amplitudt:~ and/or pha:.c~ of Lhe array~ obtained in ii) are çalculated. Thc st::ui~l içs of 
lhe frequcncy 'pet:tntm is storcd in a tl1ird d:tss of array~. 

i1•) For all the vari;~bles and for cach frequent: y. the values of the sliltisticnl índice~ ..:alculalt:d in 
iii} are collected tlll u ·compositc' frcquency ~pectrum and stored in a forth da's of anays. 

r) The prcx.:edurc ti lo ii') is repe<~ted for dilfercnt numerit·al values of the link lengths. The 
numerical re~ults for lht: fonh da~~ of array, obtained in il·j are compared and ana.lytical 
exprcssions, that fit the numcrieal data. are cxtrapolated. 

1·i) The algorilhm i) 10 r) is repcated for diffcn!tll time/~pace 1rnjectorics. 
•·ii) The algorithm iJ lo I' i) is rt::pt:a tccl for diffcrcnt robot stmctures. 

l'iiil The p<~r1ia\ conclul>iOnl> drawn h)· tht:> analyt il:al expres.,ions obtainecl in 1'). •·i J and 1·iiJ are 
intcgraled and tinal concluston~ are drawn. 

ln order to illuslrate lhe new mcthod in the ncxt section \\C analyze lhe kinematJC~ of planar 
111anipulator~ and we compare the results with lhe clnssic.:al direçt anJ inverse kinematic equations. 

A New Model for the Kinematics of Planar Robots 

Thc application of the formal bm defined in thc previous "ection requircs tlle development of 
numerical cah.:ulations for lhe !>tati.o;t i~·s. Therefore. bcforc procet:ding, Wt:' neecl lo cstabUsh the different 
experiments aceording \\ith lhe followin g guidelines: 

i) Modelling case: 
IK = {lnvt:>rse- Kinematic~}. 
DK = ( Dírec:t Kinematies} 

111 Type of rrajeclory 
ii.! J Time acc:eleration profile: 

O = ( On/Off uçcekration} . 
T = (Triangular ncceleration}. 
P = ( Põlraholi c.: ncceleration }, 
S = { Sinu:,nidõll nccelcration} 
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li.:!J Total time ddinition: 
MH. = {Maxunum Arc<"lerariunltmtt.tlum}. 
M\'L = ( M<r-.i mnm Vt'lority Ltnut;l lton). 
Rt\ L = ( Random Acreleration Llnlllallon} 

li.3 ) Sp<tCC ~ \·olution : 
SI. = (Straight Line}. 
OP = ( Diret"t Paraboli<.:}. 
lP = { lnverse Paraboli<.:} 

iii) 'fypc of robot merhanical strurwrt': 
RR = {joint I Rotalional.joint 2 Rol<~tional}. 
RP = Uoint I Rotational.joint2 Pri~mati~·J 

439 

The typc of --nme arn·lemtion profi lt··· lt.::ul' 1o dilferent iormuhtc for lhe "t(\t;JI time definition·· 
ac~·ording \\ ith: 

A<.:l·eleration O "'" MAL: 

r,,,, - 2J.ti.vtiA1111,-, : Ml'/.: r,,,,, - 2tli.\tl\ "''" : RAI.: r111ú.l = 2 tl/\tlrandom(r\,111_,) 

X tlist I raJulmn(A111a.\ ) 

r\ccekration P "" MAl.: 

8 di.\r I rmulom(Anrm 

Arrelrr:uion S"" MA 1.: 

111, 11 = J 2a distiA,rrl.\ ; A1VL.: 1111111 :: disr/Vmu.\ ; R; \/..: r,.,,.., = 2a di.vt/rwufom(A111, 1•1 ) 

wherc O S random(A~. ) $ :\"'"" disr is lhe 101:11 di~Wncc along lhe trajccrory . 1 ...... is 1he total time of 
dur;~tion of lhe: movemcnt a.nd A.,., and V ..... are thc maximun1 :JIIowcd v alue:~ fnr lhe acceleration and 
1he velocily. re~pcctivcly. ror example. Fi g.~. I and 2 sltow thc Swtislil·, ,)f the Harmoni<: Content 
{S/i(') ol Íl'l' ando,._, for a ~ample of :'iOO t ra jrctom~~ <~nu the expcrimcnt I IK-Rk. O. MAL. SL}. 

Apply111g a lrcquency-domain identitic~1Jon <~ l gorithm <Sanlo~ et 111 .• 19901 to c~tim;Jte tl1e SHC.1· of 
1he rc~uh~ we g<'t numerical data of lhe ga111 and polc~/zero~ for th<" difti>rent ~.xpt:nmenh. lntegratmg 
hcuri. u.·ally 1he~e nu merical value' into analytical cxpres:.ion, li.t·. delimn~ parametric formulac that 
fit in 1he nu meneai resuh'l we gel thc: rc:~ulh dcpJcted on Table I and ,, .. ronduJe lhe propcnic:-.: 

Teble 1 Potes and Gain of lhe SO"~trSHC for lhe Kinemaltcs ot Planar Manipulators 

Expe~_ment ___ , . ...::{p...::l.:..}_. _,...:.t..:.;:.:..} ________ ,.'.:..['.;.;' };.__ ________ ,_-t:::.:ii.:.:· } _____ _ 
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(Continumion l 
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Expenment 
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Fig. 1 Percenliles of the SHC of lhe ivs ln lhe experiment {/K-RR, O, MAL, SL} wilh t
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. I. 1, ~o./. A = i O. 
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• :--Jumerical ..:onvergence · /\fter repeating a large numbcr of numeril.:al cxpcriments thc cham 
with the SHC of thc variahh:~ do not changc significantly. 

• Oerivativc/imegral sen~itivi ty - :\lthoug.h being compo:.lle curve.~. thc SHC ~til l obey the 
'!>landard' jo> operator for variables that are relatcd hy the derivative operator in the time 
dom:un. 

• Analy1ical cohert>n,·e · Thc numerical data that rc:.ulls from the experiments 'fit~ · th!! 
analyt1cal t:xpressions that lcad to clear wnclusion~o. For example. the r>K. that calculate::. the 
u·ajectnrics in the joint spucc, Jeaus to cxpression~ for thc poles that do 11 0 1 depend on the 
lcngth n t' the workspace. whik thc IK. thal cnlculates thc trajectories in thc operational spuce, 
Jead~ to pok~ that me f,C il,itivc to the length of the work\p<KC. Tht:'refon:. trajectory planning 
algorithnb cm the joint ~pace are more 'rohu~t ·, that i>.lead to a constant handwídth. 
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Ftg. 2 Percent.iles of the SHC ot the ovs in the experiment {IK-RR. O. MAL. SL} with 11 = 1 . '::; 0.1, A= 10. 



F M. Stlva et at : On the StallsticatiHarmonic Modelllng ot Mechanocai Marupulators 443 

• Gcncrality · White for the das~ical deterministic mudei' W<" can not li nd dear relation~ 
bcl\~cen different robot :.trucwrr~. " 'ith thc SI/C ceneral char;~ctcn~t•c' are hichlichlc:d. r or 
e\ample. joint I of thc RR rn~>t reveab a SHC ll1;1 folio''~ do,dy thc SHC o(joi~t I of the 
RP '>tructure which refle::ct:-. that. in hoth ca\e~. we havc a rorauonal joint. On rhe other hand. 
for ioint :!. we havr diffcren l ntel·haniçal arlicular ions in thc mo c:t~c:. :md, therefore. the 
experirnents lead lo distinct rcsults tsce Fig. 3). 

• Compntihility · The c:ondu:-.ion~ ba~cd on thc ana.Jysi;, of the SNC <Jre l'Oherenl with the results 
1.1f previous studie~ using dítTerent nwthcmaú.:al tools (T;ai e r ai .. 198 1: Yoshikawa. 1985: 
l'vfuchndo et ai .. 1993 ) ror c:x;.~Jllp l e, [f I, + 1.-:: const:mt wc vcrify lhat lhe maximum gaín anel 
bilndwidlh of the SHC occur; for I,= I,. Abo. the lower and upper eiO\)W solutions for thc IK 
where analyLed revcaling. as expccted. , jmilar properties in both casr~. 

20 30 

20 

10 
o o 

litoLn lchi,IH -10 

·20 20 

·30 

-40 

·40 -50 

0.1 10 100 1000 0.1 10 100 1000 

F1g. 3 Comparison of lhe 50°k-percentiles of the SHC of the ovs in lhe experimenta { IK·RR, O. MAL, SL) 

with 11 ~ /J: ~ 0.1.!1 ~ 10 and {IK·RP.O, MAL.SL} with t,w.l = I. I , 1111111 - o. 'J • -1 - /I). 

/\nother a:-.pet:h of •nterest i~ that thr SI/C ol <••·.v depend~. no1 only on lhl· :-.p.lcm. but al~o on the 
ext:itation~ ll1at. for the kincmatacl>, i~ rdaled with lhe type of trajeclory planning algoritluu. For 
example. Fig. 4 show:. that lhe SHC of thr in are identical for the SI. t r:•jectorie~ while thc sy tllllU:try i ~ 
nor pre~erved for tl1e DP experiment. Moreover, lhe SL trajeclories ·aw1id' the :-. iugular poims near thc 
boundary of lhe robot workspace in contra~ t wi th the DP case whe:: re we nwy get very high amplitude' 
for lhe o r .1, a:, l'an be ob~erved in the I 00~~ perc~~ntile in f-ig. 5. 

The aforementioned experiment:; wer<· perfonned wíth lhe kinemalic; of planar rl•bots. Therefore. 
two po~~ib l e deve lopmen l ~ are the ~tudy of thc dynarnics and thc appüca1ion of lhe new method to 
robot:, wi th more dc!f'· ln both ca~es. lhe major point lo be funhcr invc~t ig.ated consists on the 
complexity of lhe heurislic equations ot the SHC. On the othcr hand. lhe analy~i, of lhe hístO!U'llnt for 
ea..-h i• · or "'' remains almos1 immediale. 

o o 
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·40 1-----+----------~ 40 1--------------------------~ 
o 1 10 100 1000 o 1 10 100 1000 

Ftg 4 Compari son of the 50%-percentíles of the SHC of l he ivs in l he experiments{/K·RR. O, MAL, SL} 

and (IK·RR. 0, MA L. DPt w ilh 1
1 

I. I! - tJ.f. A = /11. 
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Fog. 5 Percentiles of the SHC of the ovs in the experiment {IK-RR, O. MAL, DP'J with 1
1 

- I. I 
2 

= rJ.I. A ~ f() . 

Conclusions 
A new 1Hc:thod to the annly~i::. and d~~ign of robot m<mipulntor~ was announced. The novcl featun: 

re~ide~ 011 a 11011 sland<lrd npprom:h to the 11\odellin!! problem. c~uully. system dcscriptions are based 011 

n set of differential equations which ~·an bt: very complex nnd hard to tackle. Thi~ motivme~ the nccd of 
modeh ba~cd ou ahem<~tive conl·epb h:wing d•,tinct characten~ÚC!>. Thc: proposed method, by 
embedding the 'tati~tical analysis into the rourier transfoml, provides a framework giving dcar 
J!Uideline' IO\\Jrd~ the optimization both of the path planning algoritl1m and lhe robot stnll' ture anda 
d('cper under::.randing of tht~ nctuator requircment~. 
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Pom/1;>/ robotic strucrtm?s are 011 alternatil'l' to tmditi01wl serial 1,\'l'<' robot.\. 1his puper deols witfl the dire<· f 
( [)(iM) mui im·erse r {(;M) gt•omt·Jrit· !llticld •1 1/w partt!l..t rar/(··.dun mhmic stnrcture u.•i11,~ lhe coordinale 
1rrm.'(júrmmio11 method. nmsiderin(l Jll!lteri<'fmmes. 7lw .n·.,fnn o(non-lioear equotion.1· ohurint!tl u·as simplified by a 
judiciou.•· .1rder·tion o(lrwalio11 <lthe re}áettce frames. nu• svstem t'tmsists in a set of quadrmic equmio11.1. ,,·ic/1 ha.; a 
ma.rinwm ur 6<1 solrrtirm.\ for the f(;M mui 40CJ(J .W!IIIIiuiiS jin· iltt' 0(i:l4 A prororyp~: W{/J buifl /(1 allow lhe 
I'ÍSttO/i;.arioll tllhe Yf;',\'11/1.\, 
/(eywords : Parai/e/ Slnu·t~tre. Rnbolir·s. (;eomelril' Modl'i. Mrmipulmors. 

lntroduction 

The ~tructure of industrial robots is based on serial type architecture where the members {links and 
joints) are connected sequentially. having rnany studies about its mathematical modelling, applinllions 
and limitations. Notwithstanding these mtdies. the serial structure~ have many problems. such as high 
inertia and poor precision. 

New alternatives to solve or to avoid the problems of the ~erial sm1ctures are studied. One of lhese 
.:omi~t~ in u~ing lhe parai lei structures. They are rigid and the error~ in the joints are not additive; they 
have remate inenia and great precision; they are light and capable of yelding high speeds. Despite lhe 
advamagcs over serial types structure~. p<mtllel robots have not found wide industrial application due to 
their restrictcd workspace tUld the complexity of the direct posilion kinematic problem (Fichter. 191i6: 
lnoue. 1985 and Stewart, .1965). 

ln this paper we establish a formulation of thc dircct <Uld invcr~c gcometric model of lhe fully 
parallel carte!\ian robo tic ~tructure. h has 6 d .o.f .. The actuators are fixed at thc base rcdut'ing dcad 
loads. The links may be constntcted by light and resistelll materiais that make it rigid and with low 
inertia. It is modular and does not have singularitie~ in the workspace (.lacquet et ai. , 1992), Fig. I. 

z 

X 

Fig. 1 Fully parallel cartesian structure 

Presented at DINAME 97- t• lntemational Conference on Dynam1c Problems in Mt;chanics, 3- 7 March 1997, Angra 
dos Reis. RJ, Brazil. Technical Editor: Agenor de Toledo Fleury. 
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Thi.' ~tnrcture has <1 ba:-.c arai a platform conncct1.:d by s ix RS-SS sc:gmcnt~. whcn: the R-joinl' j, nn 
the l..':trt\~:.ian :~xes. tWl) jninh by axi'. Thi, canesian ·'P·Iem is thc ba::.e ol' lhe structure. Thc S-juinh on 
the othcr C\.tremiLy of thc :.egmcnts are.> l'Onnc~.:tcd at Lhe cnd elft>I..'Lor. con~i~liug in a vinua l ~.:ubc \~here 
thc S-joint~ ;Jre tied onthc ~.:cntcr of it!' farc,. h:wing thcn. thrce t:rr.t~sed st'gmcnt.<.. 

ln thc ' trut.:lure ' tudieJ in this papt:r. the RS-~cgmcnt and thc SS-segmcnt have th (' ~amt- lenght anel 
I h1 b: l = I h ,hJ I ;<I h,h,.l = I p 1 P• I = I P.•P.tl = I P<Pr.l . I Fig. 2). 

X 

Fig. 2 Parameters used lo modetl lhe futly paratlel cartesian structure 

Kinematic Equations 
Kinematic equations for Lht' l'ully p;1rallcl <:arte;;ian 'tructure relate thc generalitcd coordin>lle~ o. 

1 •= I to 61 of the 1{-j\Hills w11h the .:-oordinale:. Lhat define Lhe po'-ilion anel nriemation of the mobile 
platform. 

To ubtnin the kincmat.ic IIK>del. first we consider ;1 generic çoordinatc syst~m fix<'d m the ba~c and 
another at the platform. l\fter thi.~. we- ~elcct a proper refere-nce framc thaL simplitie> the e4uaríon 
~y!.letn . 

Figure 2 presem~ lhe p:tramc:tcr~ u~cd to modell. \\ here: 
ex, · generalizcd l'O-ordinates, i= I to 6; 

b, · pú'>ition of the R-joint :li the ba~c. i= I to 6: 

f\ · po~iliun of the- S-joint at t.he platlorm. i=l to 6. und 

Q · <:entrai point of thc pJ:uform. 
Con,ider a gene ri<: coordinatr ~ystem 101·• Xf' - y1 . 1.1 1 fixt:d nt the b;~~c and (OM. x M. y~, ZM I at tl1c 

platform. 1-'ig. :1. 

Fig. 3 Vectors used in kinematic model 
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where h, i~ l he po~ition vector of lhe base points b, Cpo~it ion of the R-joint in the base), S; an<.l L, the 
arm and the fore-arm ver.:tor,, ull referred to the base reference frame, and S, and L; their lengh1s; p, the 
position vector of Lhe platform poinls p, Cposition of tht: S-joint in lhe end effector). referre<.l to the 
mobi le referente frame (fig. 2): 

b;,. for i= I to ó ( I ) 

l'i•· for •= I to 6 

for i= I 10 ó (3) 

for i= lto 6 (4 ) 

S 1 ~- ~ fS? 5'2+S!JII1 
I = Jj = Ü + h • i: for i= I to 6 (5) 

for i= I to 6 (6) 

u~ing lhe cn-ordinale lr!l.ll~formation 

(7) 

where t is the 1rnnslation vector of thc p latforrn relatcd to rhe base and fRl the rotat ional malrix: 

["' 
o, 

[R]= [n () a]= 11 ,. (} \ " 

11. (1 . 

the components of Lhe vector~ n, o and a have the fnllowing relation~ : 

' .., ? 
11.11 = n ; + n ~- + n ~ = I 

' } ' 
o.o =o; +o~. +o~ = I 

' ) ) 

a.lz = a_~ +a~. + a7 = I (9l 

n.o = n <o, + n ,.n , + n .o . = O 

n.a = 11,a, +ll,tl, +na. =0 

Vector L1 çan be obtaincd by: 
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tor i= I 10 6 

S11lNi tu ti n~ Eq. 7. wc obtain: 

L,= [R] p, +t -b, · Si for •= I 10 6 

ünly tht: lcn~ht of thr ,·e.:tor I.; j, kncm n. Then. ,,.c <:an u~e 1-.q ~ . 6 and li w obrain: 

Li= ((RIPi +t · b,- S ,)-' fori: l to6 

:!J1;.,!~1,1 1 +n,.t,. +11:1: -n 1 );1 - n ,S;, -II:. S, ~ )J 
+ 2 r;, ]~, 1'.1 + n ,.1,. + o:. l ~ - o ... S;,, - n ,.s ;,· - O:.-\.JJ 
+2r;: [(u,l 1 +lr 1 t,. +a:l: -a,S;, -a,.S;,. -ti,- S;~ )] 
+:!h;,, [(s;., I r,+ "•fli.• - 11.rf1ir - a,. l' i: )] 

+ 2h,. l(s" +,, + " • 11, - o , J>,; - a . 11,_ )j 
+ 2~>,.[(s,. +r .. +, ''··· -o 11., ... a :.l'·· )] 

For i= I to 6 

{ , , ') ' ' ' ) , + 1!.; + 1 ~ +r + p; + S; + h; - .?(1 , S,. +t . s, + 1 )·.. - Li ~ O 

( 101 

( l i) 

( 12) 

{ 131 

Choosing proper n::i'en~ nce fr:.t lll C!>. t4 ' · 13 can be 'itnpJified. ror the parallcl CôH1t~si an ~lructurc. 
lhe!>t: rcfcren.:e fr;uue:> õJrc: tXh. Y~ . z~ 1 at lhe base. 11 hcre thc origin coi ncide~ with the point b, . antl 
thc ;J,\t:~ along the axc~ of lhe ba~e: { Xr. Y1,. '/1 , J al the platform. 11ht:rc rhe ori~in coi_ncidc~ with lhe 
point t>1• and lhe Xr <txi~ along lh<' 'egmcnt p,p. ~t nd Yp axi~ parallel lo P•P~ segmcnt. The!.e refcrence 
fram~:~ are rept'l'~oe ntt'd in Fig. 4. 

X !!X b 

Fig. 4 Generic configuration of lhe structure with ils proper reference trames 
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for tht:~t: ltX:;ition ~. vector' p;. b; and S; are given by: 

h, = 0 o o}' P1 = Jp o o}' SI= {o I cn.1 a 1 l .lt'IIO I}' 

hl ={h! .. o oy pz={t'~· o o}' Sz ={o lco~a, I H'llu~ }' 

b.l = f1.h hl, o} P.1 "~13• p_,, of s.l = {l .w!/1 llJ o lco'tll}' 

bo~ =h:. h.J , o} Po~ = {l'o~, f io/,. o r S./ = {1 .\'t"IIII.J o I u"· a.~}' 

b5 = {b_;, o "-'..Y P5 = {t'5• o t'sJ S:; ={I C:ti.Hi j 1 vt'lla5 oY 

b6 ={h,,,, o b~, . y PtS - {""·' o fló ~ }' S6 = {! I.'IJS Ot, l .vena() oY 

Sub!>tituting these va lues in Eq. 13 we obtain one simplified system that is uscd to solvt: the direct 
and the inverse geomeuú: lllO<lel. givcn by: 

For i= 1: 

For i"' 2: 

2 P~., (n/,+ n,J, + n .l ~- n,S~, - n,.S:!l - n:S2J- 2(r ,.s~ ... + t ,.S1, +t!S~ : ) 

+2b!,(s!, - r .• - 11,(1 ~. l+V~ +I~ +ln+sf +bJ + p ~ - L~ =o 

For i = 3: 

2 P.1., (ni_, + n,r" + n: t: - 11_, S 3 , - n, S.~, -n:S1J+ 2p3,.(o,t, +o,.t,. +o:t; -o,S3,, 

-o,.s.1v - o=S3J-2V,S3 , +r,.S.~v +r:.s3J-2b-')n,p_~_, +t.r -S3 .. +o,p3 ..) 

?b ( .. ) I 1 ~ 1 ) c- ~ b 2 J. L 2 - O 
- - .h· 11 r p .I X + I ,. - S 3 ' + O ,. p .h + v' + l ,. + I ~ + ·l .! + 3 + p 3 - 3 -. . 

For i= 4: 

2p4.,(nxl,. +n yt .. + n = ' ~ - n, S4., -n,.S4 , - n/i4~ ) 
+2p.J_,.(o.,1.1 +(J,.f,. +o.: / .: -oxS.J, -o,.S4 .. 

-o,.S4 ,. -o,. S.~,. - o~ S.J.: )- 2VxS"·' +I ,.s.~ .. +t:.S4 : ) 

-2h4 ,(n,p4, +r, - S4 ., +o .. p.1 ,. )--

(14) 

( 15) 

( ló) 

- 2b4 , ~1 ,.p4 , +r , - s "" +o ,. po~ , )+~-; +r~ +ln+ s] +h]+ p] - L~= o 
( 17) 
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1-'or i = :'i: 

2 Jl '; 1 (11 ,1 ,\ + /1 1./ I + fi • f :, - / / 1 s, 1 - 1/ \' s 5 I - 1/ . s 5 ~ ) 
+2 f1 .5; (a 1 11 +a ,. t 1 + a .. 1:- u, S'5 1 0 1.S 1,. -a , S5, ) 

- 2~, S_1_, +I,S;. +I: S5: )- 2h:i .. (ll,f1s, +1, -S5, - u,p5~)-
- 2b, ; (n:f1;1 +r:. - s_, , +a.p 5:) 

{ o ' ' ) l ' ' > 
+ v ~ +1; +t· + S~ + b s + P.s - L5 = 0 

ror i"' 6: 

2p,_, (n _,r, +n,.l 1 +n.r: - n,S(), -n,.S6 , _, :s,,.:) 

+ 2 p ,, ~ (a , t, + a ,. 1 ,. + a ~ 1:. 

- 2b,,~ (n: p11 1 + 1: - S,,:. +a : p6 : ) 

+V~ +I~ + t; )+ Si + b1: + p~ L;, = 0 
(J91 

The lnverse Geometric Model 

Thc invcrse geometric model of the paralkl canesian strucwrc ohtains thc coordi nate~ <X; (i= I tn 61 
\\ hen thc po~ilion and orienlat ion of thc pl:urorm are known. 

Equation~ 14 to 19 <:l11l~ t ilule il :.)'~tem wi1h ,j.x varinbles: a 1 • ex~. o._, . u_,. N._, and rx,,. rcprc:.cnwlg 
the inver\e gcometrit· model of the parallcl cartes•an ''ructure. 

ln t h i ~ :.y:.tem, vectors p;. b; and l. lhe mau·i.x 11~ 1 <J nd lenghb of S; and L1 vectors are known. Only 
thc ,!!enerali ;.ed coordiuatcs !X; ti= I 10 6 l arç unkuown. 

This ~y~tem has 6-1 ~olu1ions in J!.Cnernl. Thu~ . 1hc systern ha~ repeated rootl> and .::onti!!urations not 
po.~ibk lo mtain. having thcn only ma: 'et of root~ ex, t,i"' I to 6) v;t lid. 

L'sing numeric method) the !>y~h::m ~:an be :.oh ed. 

Numerical Examples of the lnverse Geometric Model 

To :-olvc lhe inve~e gcometril' mo<kl \H' u~ed thc MAPLE program tCh~tr et ai.. I 991 ). 
A pmto1ypc was bui h 10 vcrify lhe modcl re~ult~. lts p;uamel er~ are: 

P/1'2 = I13J>4 = P5{J(i =IODmm 

S, = L., = I= 250 111111 
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Example 1 - Structure at the initial configuration 

z 

o y 

X 

Fig. 5 The lully parallel cartesian structure at lhe initial configuration 

At the initial confíguration (Fig. 5). the [RI matrix and the t vector are given by: 

[

nx 

[R]= n 1, 

n-

Ox 

o,. 

0-

a .t l [' O O] ar =0 I O 

a- O O I 

t=t t,. rJ={O 250 250}' 

The obtained generaJjzed coordinates ex; ( i = I a 6) are: 

cx1 =O" 

u2 =0" 

a.\= o<• 

Ct..! "'O" 

(X5 =O" 

(1.6:::0" 

Example 2 - Structure at one generic configuration 

451 

ln this example it was taken one generic configuration in the workspaçe of the <.:onstru<.:ted 
prototype. The (RI matrix and the position vector t ofthe center ofthe platform are: 

["' 
Ox 

[R] = n 1. Oy 

1!- 0-

ax]-[.9774 
a_,, - .1364 

0- -.1610 

-.1200 

.9869 

.1075 

./7.:6] 
- .085R 
.9810 
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Tht> gen.:rali~:eu comdtnalt"!. <Y., ti= I 10 ól ohtatncd art": 

a,= 5" -ll\. 39" 

C(= 2" 12' 47" 

a,= 10'' 12· 28" 

Example 3 - Translation of the platform 

ln 1hi ~ r<ht' we ,imulale " tr~wslminn or lhe platt'onn. Fig. ó. 

X 

1// I / / , I 
p4 I 

I y 

Fig. 6 An example of translation of the platform of the fully par aliei cartesian structure 

The I R I matrix and lht' I vector are: 

[

I!.\ 

[R]= 11 1 

11- 0-

Thc re,ull ohwined for lhe gcnerali1.ed l·oordinall:~ are: 

a , =6"20' 2" 

(l! = 6'' 20' 2" 

a.,= 1-l"IT 56" 

<X~= 14" l T :'6" 
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(1.,,= -1' li " :'> I '" 

The Direct Geometric Model 

Equation,. definin~ lht: direet g~:omctrit· nwdel ar,· tht• ~ix relatiíttb 19). o!' n. n :1nd a v..·.:tor:-.. a11d 
thc ,j_,. Eq:-. 1-1 10 19. wherc lhe 12 vari<tbk-. are the i.'Omponenh o!' thl' rotation 111~nrix IR! anel 1hr 
t'0111pt•nent~ of thc po~ition ,·et·tor I. 

The<,e 1:? non-linear equa1i01h ~1ve -109ó >l'l ol 'nlutiou~. Till' rompkxity "f thi' <ystem did 1101 
;dlo11 lo solve 11 1111h tht: 1\·IAPLE and lhe 1\IATHEC\It\TIL\ ,oflw;uc'. The :-.v,temrnuld br ,oh·t:d if 
thret• or lht' v:mahJc, 1\t::ft' turni,hcd. < 

Conclusions 

ln lhi!> paprr i1 """ obtaincd lh<' gClllllt'lric rnodcl o f lhe paralld canc:-ian slru,·wrc u~intz the da<,it· 
~:o-ordina te lran,fonnation. ror lhl'. 11 generk re tcrrn.:e frame, at tl\l' ba~e and at thr pl;llform 1\c:lt' 
t'Oihidered. Thc t•q uation sy:-.11.'111 obtained ,·an br s implit'ied hy a JUdit:i <lUS chOÍC'(' t)l lhe referelll't: 
fr::une'-. To solvt• the JllWrsc gcolnl' lri,· model. it 11as u~ed lhe M!\ PLE V RJ ,oflw:m;. having. good 
J'C\ lllt~. 

Thc systelll o f thc direct g~oml!trk rnodcl 11:., I 2 non-line;rr ~qualion~. givin~ -1-0l)ó ~olulion!>. '0 
that the system cou ld not he ,oJ\·ed direcrly. Hm1ever. '"hcn thrce variabk~> are furni,hed. thc ~ystcm 
~:an h.: :.olved. Rc,ulh ,.how thnl. nhhough not for thc :.criai rohotic \lnJçtu re~. for lhe parallcl ~tru<"tu re' 
lhe 1rwer~e gcomctn~: modt'l i~ ('a~ily ohta1ned and ~olled . hui lhe chrcrt nne i,. too hard to ,olve. Th1' 
prohlem \\3!> Cl11:0111llt'red by ~omc aulhOr\ :.ut:h a~ n:.~,gupta and Mnnhyunjaya ( 1984). Grii'l\ and 
l)uffi I 1989) and I nnocenti anel Par~nli -Ca,lclli ( 19901. for nthcr typc;, of paralkl ~tnl c'ture. 

To vcrify tht' "alidily of thc mmlc l.,_ il wa~ built a prototype. 
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Abstract 
l'artially Jll/('(1 t'l'lltri{ll.fWf 111m tlll•lti/Jit· i 11 11 n·u/e Ttlll!(t' ofrotatiollal J!'<'<'d. 711i• flll/><'1' prm·ilh-.1 11 c'lllll{)(lt'/ lo•• 
ord('r mmlwmntinJ/ """'"' 111 dt•tt•mtm<' tfu· /o,·mioll mui the f'llllgt• o; tltnt• Ítllf(lbilill' rr•gi1111S. ollowin.~ 
m•·esligoltoll.\ i11 Ji'rl{lt<'II<'Y domai11 a.1 ,,·1'1/ '" ;, lime doiiiOÍII. Tlu• 11/lll'lt!I'Íc·a/ rl!.vu//.1' ar•· ,·,:r!fled hr l'ltrious 
i'.I'J'NÍIIIt'/111 11111/ SI!I'NIIf fli'OfiO.<II/,, /III i 'tiii/1'01/ÍIIg 1/w -'."-'11'11/ III'/' mwft·. /t is .1/rOII'II tfl<ll IIli' Jllflp/it•J 1 u/1/ro/ 

.111'11/t',~Í<'• ft•at/111 nSWilfi/11/Ít'llf 1/{lhjftl\ for {'ft'I'ÍIIII.\"' /IIISitlf>ll' • ·ollfi_~lll'tllltl/l.l. 

1-.t·l •n•rds·Cc•lltr~/itgt'l, ilttiw· C.mtrol, lnwal>ilil\ R1'gÍoll.\ 

lntroduction 
Jndu,trial centrifuge~ and :-.eparator~ ofteu work with only partially llllcd tanh. Hcnce, therc are 

L:ouplings hctween the molion' nf the rotor ~Hid the motions of thc rotating fluid. Thest: ~.:ouplings kad 
to a fiO\\ of {~nergy into the rotor's benJing motions. thcreby ab)>orbing rotational energy provided by 
tiK· motor, which in tum cau~e:-. under cenain oper~l.lln!! condition ~ unstablt: '"cillation~ of tl1e rotor with 
violently increasing ampltrudc~. 

Thcrc have becn ~everal inves1igation~ dealing with this phenomcnon hoth theoretit·ally and 
Chperimenrally (Brandi. 19X6: Lichtenherg. 1982: Riedcl 19<.)21. They diffcr l'Oncerning the modelling 
of the boundary condition5 of thc rotor. the tank'$ shapc and the consideration or neglecting of damping 
and vi~co)ity. The major re:.uh common to ali inve)tigation:-. j, the detection of un~table oscillations 
withiu a .. -enain range nf 5peed '"hich cannot bc removcd by apply1ng extemal and pas:.ive clamping. 

There are only a few paper~ dealing with ;~~:tive .. -ontrol lo swhi lize a rotor partially or completely 
filled with liquid <1-J..!ndrit:ks. 1984: ;'vbt~u>hita. 1988) HendJkks thel.lrerically invc~tigate~ linear 
control technique:. to avoid such instabilitic:.: Mat:.u\hlla consider:. a rotor completely fillcd with liquid. 

Almo't ali of thc previous cxamination~ are restrictcd to lhe calculation of lhe reg10n:. of instability 
whcrc;:b in this inve~ligation, the;- equations of motion of the rotor-lluid-~y~tem are derived witb respect 
to an ca~y . subsequenl upplicatinn of control tecbnique!-.. Furthermore. the Uil!-.Lable oscillations of lhe 
centrifuge 'hall he removcd u~ing <~~:tive contrai. 

Modelling and Equations of Motion 

Rotor 

Figure I shows n model of the centrifugc. lt l'Qtl~L!> II. of '' shnft (elasticity c) nmning in isotropic 
'>cl f-aligning ball hearings htiffnC!>> c1 . c ~ J. The ca,ing. which i~ as~umed 10 bc rigitl. ha~ a cylindril·:tl 
tank and i' moumed on top of the 'haft in O\'crhung po~ition. GJavi tat ional force, are ncglected . 

The .. -a,ing·s di:-.plw.:ements in linear approxirnation can be wmpletely dc~c.:rihed by the 
di>placcrnl'lll of thc centre of gravity and the •mgular deflectitlllS. Thus, lhl' vector q , containing rhe 
gcneralizt?d co-ordinate' of the r.:asing. can be wrinen a~ 

q =[.r ' a fJjt . li i 

Presente<! at 0/NAME 97 - 1'' lntemattonal Conrerence on Oynam1c Problems in Mechantcs. 3- 7 March 1997. Angra 
Cios Reis, RJ, Brazil. Techmca/ Editor: Agenor de Toledo Fleury 
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magnetic 
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c 

Fig. 1 Model of lhe centrifuge 
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-.'·- 17.-axis 
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fr3me 
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Thc cquation' of 11101ion ma)' h.: ckv~lopcd h.y applyin~ f)' ;\lemhen·~ principie. \Vith n:'\peL'tlo the 
't:l'I!On on modelling of thc liquicJ . they ,u·<' de~erihed thtng a rel"eren.::c 'Y'tem of coordinate> 1 R l v\ hich 
rowtc' with the rotor·~ angular velot.:ity ~l (see Fig. 11: 

111-',. reprt',enb 1hr v·<·t:lm of force, ,·au,t'd hy :1 small. :-. latic unhahtnee f and ..,1-'1 = IF1 , 1-._ ~-1 "' !VI,, 11 

t:ontain ~ the re!\tlltitl)! lorec' anclmoment>. causecl by tht: 1110tion~ of 1he liquid. 

Liquíd 

Thc liquid i« 'uppo!>nl 10 bc Jlll'Ompre~'ihlr and homogcncou'. Vi.;cosiry r' ncgh.."L·Ied. i.c .. tht' 
force' resuliill!! frnm ~hc;rnng tcn,ion on thc t::J!\C-' 'UI fa.::c are 'mail l'Ompared to the fot cc' re,ulung 
from hquicl prc\~urc . ln dyn<uniç equilibriurn. lhe liquid ha~ •• ..:ylmclrknl t'rcc ,urlaçot ;md t~ rolating 
wilh the tank's ;rm:ular ve!ot.:itv n . 

ll~ inll Eu ler< hydrodyna1i1ic equations, l he equ:nit' ll:> nf mmion in Gt'illlf!-fixcd ,·)dindri~al ('0. · 

ordin:•tt·;, {ZJ ean br wrinen as 

\\'hcrc 1 r =[r q> ;1 1
• 1 r, eontain' the ... ccelcration of the rcntrc of gra1·i1y cakulatcd incoordinate;, uf 

lhe •ncrtial reference fr;unc. and t1 11 t eprc~cnts the lran,fnrmation m:nn.x from inenial c.:oonlinale;, to 
cyhndricalcoordin:ue,. funhennorc. thc cquation of ron1inuity 
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'()r, I I (},• ()I· . l 
di1·( 7 1·)= i---+-r, + - --+--· =0 

L l r) r r r ()cp ê!:: J 
14) 

fia, to be s<Jtislird. 
Thc liquiLl j, t>ounded by thl.' ~·a~c·~ >urf~H.:e. H~ntc. the normal velocities of the liquid disapJX:ar a1 

thc c-a:-i ng's surl'ace. Thi' k·ad~ to thc followin~ bl.llli1dary condition~: 

• curvcd boundary . 7 o·, =O (5.1) 

• plane houndllry oopJ . ~·-~ = o i5.2l 

• pla11e houndary tbollOill J: : 1 1·_ =O 
Thc: radial defle~:lion of the free surLt~.·c of lhe liquid is suppost·d to h~ 

/. r = 1J + 11( cp. -;. I ) {Ój 

\~hert' f, h the rauiu~ of the free \Urfal·e in cqui lihrium I~CC f-ig_. 2l :111d TJ dcs~:ribCb lhe ~mall dcvialiOII~ 
irom equilibrium. Thi., leads to 1lw kint'nWiical bou11dary condition 

l· unhcrmore. the pres>urc on lhe free hl'Undary equals thc amhienl pre,sure (index O: frec surfacc): 

18) 

17 J :md 18) can br ,·ompri,ed lo only one hounclary çondi1ion for lhe free !-.urf<~ce. thu~ eliminating thc 
unJ,.no" 11 function I) ( cp. :. /J. 

To gct the curnplele sei of equ::llion' of mollon. it is required 10 inteqxet tht: equation oi Euler 
ldetcrmination ol thc k i nem:lli~:al rclations). The torçc:-. Fh and F,, in Eq. (2) re~ult l'rom the inlegr<llion 
of tht' tluid pre~~ure with respect to 1hc inncr lank "n-face. 1hus 'umnu ng up the diltúential force~ 
p<'rpendicular 10 Lhe !>Urf;Ke of the 1:1nl,.: 

/I FF, F (~? F,_.: 1 T ::: . j f 11 pdA \1. zL (9) 

"hcrc TI is the normal \'t'l'lor o11t0 the c:onsidercd cle ment of thc \H'IIed >urface of the wnk (u~in!! 
cylindric:al co-ordinarc::.). An;ilo!!ou~ly. the momem~ rc!>uhing frorn lhe motion:- of the liquid art' 
dctenninccl by 

1 //vlrr M 1.-ifl lt4r~lr = {f(rXn)pdAJ\ . 
/. ,\ 

(lO; 

whcrc L!' repre!->enl~ the vector from lhe origin of lhe ..-ylindrical ~y:.tem of coordinale~ to lhe con~idc rcd 
elemcm of lhe tank', ~urface. 

Finally. th~ cumplcte set of equations of molion t'OihÍSt!. of 

• 4 ~quation' c:onceming 1 ht• rotor t 2). 

• hyclrodynamic· equation~ l)f r.uler tJ 1 in interpn.:tcd form. 

• ~ boundar} condilion~. 

11 contain~ ordinary diffen:ntial cqua1ion' a::. \\CII .. , partia! clifkrcnlial equation~. 
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Thc '(llutitm of 1he equ:uion:. of mo11on require<- lhe elimination uf tirne hy a'~uming 1ha1 a li 
varinbk' are proponmnal eA '. Aftcr 'ümc algehra. one gel:- a par11nl dtffen:ntial cqua1ion for a 
tran~lormed pro:~wre Q Ir. rp. :). Sep:uating it' variable~ and solving thc thn:c obtained d ifferemial 
equation~ yicld:. lhe :,olution Q. 

Suh,tituting Q (r. rp. :) into the i111egr::mcl of (9J and ( J(l) t.cil.:ulatinn of fltud fon:c~ ant.lmoments) 
and regardmg thc relation~hip be1wcen thl' orrhognnal ~ine :md cm.ine fun,·tion. it .:;.111 bc 'hown that a~ 
tara~ thc hof'ii'.Oflt.al motion~ of the fluid arl: ..:onl'erm:d. only thc fir~t ctgcntnotion ha~ a resulling effect 
on thc dynamic' of the rotor. n1b fan :tlrcudy has heen ~hown by Schmidt 1 195SJ. Thu~. the function Q 
can bc wriltcn as 

(l i) ,_, 

The term Q,, elt·~cribe~ the hmi;onwl mouon~ of the liquid (i n radi:tl anel c in.:umfercnce directitllll. 
\\hile the Q, ari'l' from the ll<m in ;J,\,ial dirco:tion. Severa! re~car,·he' have <.h0\\11 that rhe intlucnce ol 
Q. to the rcgions nf in:.tability i:. infinitdy 'mail :md. so ii v. iii be rH?)!lrctcd for r'urther l'Oibideralion~. 

Thc lundion Q,, Gltl bc written '" 

I 12i 

the cocffictcnt~ K1. K:. K 1 and K~ havc to he r'illed to the boundary .:onclition'. The f.;, have no 
eon,tam valuc). but they depend on /, and thu~ llfl the actual !'.tate of motion: 

. z.r À 1 
J\ . =K (},)=-·-

I I N( À) 

Thi1- ~· l enr ly show.s that the fun.:tíou Q,, i) frl'I.JUency-dependent. Sub~tit11tion of ( J )) into ( 12) 
allows to calculate the pres,ure p(ÀJ lrom Q, ti'.l <mt.l thu' the frequency-dcpcnding lluid force!> anu 
momcnt~. using r9) and ( 10). re~pcctivdy. After ~·hanging from frequcncy domain to time uornain. one 
final'ly nbraius the ordin:u-y diftácntial cquation rODE) for c~lculating lhe li lrl·e, and momcnts. using 
l'O-ordin;rtc!. of lhe rotating R-:.ystcm: 

1.14) 

Thr 14x4J·matrice~ 11 1 • B1 • C1 . .. .. C., depeno on the lilling ratio.f. thc angular velol'i ty U. thc ma)~ 
m1 uf the l·umplctely tillcel tank. thc t ~tnl-.·, diameter anel thc diqance v ht: I\\ CCII thc tanl(~ .:entre and 
the centre of mas) S ( ~ee Fig. ~ .L 

Complete System 

ln mder to study the stability of lhl' rquilibrium po~ition of the Jiquid ·clllltaining ..:cntrifuge. the 
root~ ol the equatjon:. de~.:ribi ng the whnk 'Y'l\'tn have to nc detcrmined. Positive real parts of lhe 
root<. indicare instab ili tie~. i.e., bounded pt•nurhation~ lead to unbounded amp l itude~. 

Prior to cakulating the roots of thc 'Y'tem e4uation~. the cquation~ of t.he rotor and the liquid have 
to bc coml:lined and formulatcd a~ one ~ct of ~t:Jte equ:nion~. Using 12J, the fluid force~ and mnment~ 
can he "ritten a~ 

F,. = .llij·d'ci+Qq - F,, 115) 

Sub,titutin)! ( 15! into t 14) anel con>tclcring th<1t F,, is con~tnnt in rotarinSI l'tl(lrdinate~. the combincd 
equation' c:1n he written a~ 
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"hc:n: 

D.; = ,tt-<-1 

D, =I'+ A, .Jvf -/'1 

D~ = 0. -t-A 1 f' -t- 8 1. AI 

D, =A1.Q+ B,P - CI 

D0 = HrC~ -C11 

~nd uHrod111:ing. the vector 

I ,, I 

z. = [ q' T I '/' T 
q, q 7 lf.i I 
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( lól 

( 17) 

( 18) 

( II.J) 

uue ohta111' thoc> equation ... o t motiun of tht' complete. panially li4uitJ-Iillcd centrifuge: 

120) 

11here 

() F o o 
() o F 

o 1 A= 
() o o E 

. -I>.;ro" - n ··l D, - [}~: [) _, - o,' n, 
1... I • 

1211 

ano 

(22) 

This :.tau.: space rc::pre~entation al low' an ea~y application of familiru methods for numerical 
cvaluation. Thu,. it b ~uitable for the dctcrmination of the regionl> of in~tahility a~ well as for thc 
applicm ion of comroltechmques. Furthermorc, 1J1e vector z it) can he evaluate<.l. t:;.e of 1 14) :11low;, to 
..:akulate the forc·c~ and moments depencling on thc motion' of tiH~ liquid. 

Alternatively. lhe diiferential equation' of thc rotor (2) anel the fluiu ( 14) may he cva luated 
;.eparatt:ly. regarding thc imeraction'> tletween the 1110 ~uh;,y,term in every intcgratiou 'tep. The 
n<.l.:àntage of thi~ procedurc con;.Í;.ts in the easy. modular incorpnrauon of the nutd forces :md rnoments 
ullo al re<~dy rxisting rotor ~imulat in11 ~(.Jftware \v ith underlyiJig rntrre comple>. thybridJ rotor models. 
Thc drawh;H;k consi~b in thc difficulties in çalculat ing the cigcnvalues of lhe coupled ~ystem . 
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Reducing the degrees of freedom 

Very often. lhe ~t.ilTne~s of the :-.ha l't i~ ~ignificantly higher than the ~titTnes~ of the hcaring~ or the 
~uspen~ion. ln this ~·a~e. the ~ystent·, n101ions 111ay be describt:d by a reuuced set of degrec~ of freedom 
(00F). ln all the ~in1u l atiom. helow. lhe shaft is ~upposcd to bc rig.id anel considered hinged :11 the 
bonom and connectcd with rw adju:.Labk ela~ticily ai Lhe top; hence. lhe reduced sei of DOf is 
repre~ented by t( = (.1 .1·)'. Thc cqu~tions of motion are tran~fonned according to 

q=J'q' 

afterward~ . they are pn.:multiplicd by {./ '{ Thc cqualion~ of motion are now half Lhe order: 1hey are 
used for ali numerical inve~ 1i gation~ bclow. 

Simulations 

1 

I, 

d, I, 

1..-1 c, 
~i Y. 

2h 

m = 15.56kg 
e.- 0.233 kg m· 
(:), = 0.200 kg m' 
c = IO ; m 
I, - 0.200 01 

L = 0.193 m 
d , .,. 0.025 m 
d~ = 0.025 m 
a - O.I35m 
h = 0.02111 
s = 0.043 m 
f = b!a 
c, = 1.4·10°' Nhn 
p, = 99X.O kg!m' 
<L., = 0.05 m 

Fig. 2 Data for simulation 

For lhe u'e of pru1ially tilled centri fugcs . it i~ crucial lo k.J1ow thc locauon of thc in~tability rcgion~. 
Consequen1ly. lhe eigenvalues ),; of 1he 'Y~Iem are l'akulated from 

deri A - ÀE i=O 
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u-.i ng! 21 ). Tlit: fillill)! ratil.l ,. \';JI'ÍC~ frolll o 1(1 I . the l'l'lation;~l :.pt:cd n from nO 1/s (1,) 140 L/<,. T~e 
ma.ximuml>fthe n~al pan!. \lf l'tf!<'nvaluc-. "';h~tgncd 111 thc tClrre-.ponding pai1 uf paramete-r~ tO. 1-/ · ). 
Thc rt'~Uh I' -.hu11 11 in Fig. ' · 

100 

90 stabk 
õ > 0.027 

80 ô> 1.0 
~ 

"' ·- ô> 2.0 

c 70 
'õ õ > 3.0 
.2 
1,) 

> 
'- l>(l 

"" "3 
;:!! 
<ii 

50 

stable 
41) 

.30 
0.1 0.2 o.:; 0.4 0.5 0.6 0.7 Ol! 0.9 

case's filling ( 1-f 2 ) 

Fog 3 Stabolity chart: numerical simulation (contou r plot), measured points (') 

There exi'l~ a wrde specd-range containing t:tgenv;JIII(~S with po~itivc real pari , i.c., a wide range of 
panrmeter~ .:au~ing in~tabi l itiC'-. ror the givcn coniiguration. the worst panuncter t:omhination is found 
10 ht: 

.u = 65.7 11> 

,_,..' = 0.258 . 

"howing the ma.\imum rc;~l part of ali er~cnvalue~. 

Choo~tng. the~e pararneter .... thc anrplnuck increa~e... by f:t-·tor 5.5 wllhtn 0.5 ... (r.e. after 5 
ren1lution~J. Thr~ example not onJy ... huws lhe danger nri~ing from the in~ l abilitie'>. but abo n:veal~ the 
necessity to tal-.c i:lt:tion rtgainst them using at:tive control. 

Experiment 

ln order to Vt:rify the tht:ory and differentcontrolcnntept~. a te~t ri,ll has bcctl desig,ned (~CC rig. 4). 
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[pJ~-------

.suJc-lv bcanÍlg ___ _ 

:i!!.!ll_--------

r~olC' ---------

Fig. 4 Schematic and picture of the test rlg 

Tho: rotor i~ mountc<.l on a 'haft and driven hy a motor \.\ hich i~ 'l'le~d-comrollcd in ortler to 
tuatmatn a consl<UH rotor 'peed. The shafr j, 'upported by two rollcr bearings one of '' h i eh has an 
adju::.t:lblc süffne~::.. To limil the shafl detlectiott in ca~e of a controller failure . a 'ilft:ty hearing is 
localcd ne::tr the top of the ~haft. For lhe applic:nion of ~·omrol force-,. nn active magnetil' bearing is 
phK·cd helow lhe rotor nr<tr lhe point uf large't :-.haft detlection. The whole assembly is mounted in a 
frame in order to nllow ea~y ;K·ce~'· 

The de~cribed !pas,ive) n:ntri fuge has bccn u'ed for a series of cxperiment:. in ordcr to determine 
the localion and lhe ~i:~e oi' tlte un,table opcrating region~. l 'sing w;J tcr <J' test t1uid, the ti ll ing ratio 
vaned from 0.5-t ... O.Y7 aml thc rototional 'fX'Cu from O ... 50 H:~. The measured dat:l are ~hO\\ n in 
ri~ . 3. i\n operating point of the ,·e111rifuge "a' conl'idcred un,table aflcr the rotor had nm into the 
,afc:ty ht:<tring. The agrccmcnt bt-t\~een mea~urelll<'lll' and cakulation I\ C\cdlent. 

Active Control 
Thc rc:alj~ation of on efficient control will he deri~ivcly influen<·ed bv the choice of the octLtator

and \Cnsor-sy~tems anel their pco~ition ing wi thin the wholc ~ystem a~ weiÍ as the chnice of rhc control 
conccpt induding the optimisllion of thc: controller. ln order to check the Jimils of active comrol. a state 
feedhal'k controller !Riccati controllerj \\iii bc mtrodul·e<.ltirst. kno\\'lng th<ttthc expcnsc for real i~a ljon 

"i 11 not he jusufiat>Je. 

State feedback controller with observer 

The ~tale feedback contr(lller i~ designcd baM:cl upon the equ:uion or IIIOtion 120). m:glel'ting the 
vector o r unbalance , ' . : 

i . = A1 + Bn : tt = - KL. . 

"tth the ~·omrol matrix 8 tdrrx-nding on lhe lo..:·rttion of the actu:uort. l'Ontrol vector u = ( F,1, , F 11;J1 

<magnctit- b<'aring. for,·e~) :md ft:edhad. gain m::llri:-. K. K i~ found optimi1.i ng the quadratic integral 
l'ntcrion 

. T T 
.I = J ( 1.. Qt. + u Ru )dt 

li 
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'' ith '' ctghutg mal rire~< Q = Q1 > O and f( = R r> O \I h i eh can be rho,cn frccly with respe(l to the 
control <'"Jeclive (c.g .. ~mail de!fkcl ion~. 'mõ.J II comroller force:-). 

Duc to g:r ro~copic effectl'. the rotor·, dynalllic~ dwnge ~ ig nificantly dcpcnding on thc rot<ltion;tl 
spt~ed. ~ uch that the sy, tem cnnnor be stabilit.ed by the samc fccdhnck matrix K for thc whole opcrating 
range. Therefore. the considered range of lhe rotarional :,peed is úevided into sub\ecrion~ ~n; . The 
ieedhack matrice~ K = KC~~ ) = K< n 8Ü 0), n= 1.~ .... "Iuc h ha\'e to bc dctennuh:d from (~6l. are ~tored 111 

a tablt: :md used by the controlkr dcpending on thc ;.tl·lu:d rotational spced. 
For thc recon~trutl i on of lhe ~ tale~. an ob~erver is dcveloped. lntroducin)! lhe output vector y. 

y=C·x . 1'17 ) 

<llld the vector r conl:tining lhe unknown quantitics. equalinn (25l can bc re\ol. rillen a.' 

r=p+l.·y 

and 

where I. repre~cnt ~ lhe observerm:ttrix, dctt:rmined by nn objective fum:tron nnalog 10 (26) (Hi ll inger 
( 19921. 

Tlw re~ponse~ of rht: controlled ~y~tem with statc feed buck control ;md ~mte feedhack control with 
ob~erver. re~peni"cly. are ~hown in Fig 5. Starting frorn zero initial condition. the amplitude of the 
uuconlrollcd system rapidly increases. unvci ling lhe system·., inswbilily. t\t time 1 = 0.5 >. the 
controll~:r.' are initiated and subsequently. ;~symptotit.:al stabil ity is imposcd. lt can be :>een thut lhe 
dt:terioration of lhe Mate fccdbat:k controller with ob~erver is hardly perceptiblc comparcd to lhe ideal 
!o.l3te feeJhat:k. A more practkahle conlrOil'Oncept ''iii he introduced nat: a .:ombtncd feedfomard 
and fecdbad. controller. 

x lO"" 
3 -

·• 

·2 

·3 o 

o ,, 

- acl ive control 

! ' , • 
' I 

I, 

\ ., 

, I I ' 
o 

•.; 

o• 

o~ 
· timc t (s] 

1.5 

Fig. 5 Compari son between state feedback control (solid tine) and state feedback control witll observar 
(dashed line) 
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Combined feedforward and feedback controller 

The basic tdra ol thi~ conn:pt con~i~l\ in compen~ming tht' dr~tahilizing effcct of the iluid forces 
and providing a ~urticiem stability margin. 

The fluid for<.:es can he dctcrmined from the rnea~urcd output vc<.:tor hy mcans of ( 15 ) und are 
t·omprn~ated for hy 

An additionaL stabili1.in!! controller is dcsigned for thc rotor. l)isrcgarding both the lluid und the 
unbulancc force~. one obtain~ thc following ~tatc ~pacc rcprest:ntation : 

11 = A. ·x I · T I 
_,.~ ~'I q J • 

where q = ( 1 r/. . Again. the gyro~copic e!Tect~ of the rotor <.:hange thc "Y~tem ·s dynamic~ 
dram:uicallv. l n~tt:ad of u~in!l tabulated feedback coetTicient~ as heforc. a controller with feedbad; 
coefficient; /..,

1 
! {11, dcpending on th(• rotational ~peed n. i~ intmduccd. here. The l.. ;J are tuncd to 

cornpen!>i;llC the 12-dcpendent terms of 1\N . thu~ eliminatÍ il).! tht: gyro~copic err~~cts. Additionally. a 
controller for tire rotational ~reed 12 =O is de~ igncd in order to im.:re;~se tbc d<tmping in the wholc ~pccd 
range. The dl!sign of lhi~ p::tn of lhe ~:nlllroller mny bc done hy optimizing thc yuadratic integral 
critcrion e6j. Finally. the l'Ontroller L:Oefficicnts t:an be written a~ 

C!9l 

where 1<1 renda ... Lhe ~ystcm dynamk~ inv<JriaJJL ovcr the whole ;;peetl range and 1<: provides .~ufücient 
dampinJ!. The ~t abilizing ... rfect of the de~cribcd L:Ontroller design is ~hown in f-ig. ó: the coutrolled 
'Y'Iem is ohvrl)usly wcll·damped. 

X 10.4 

31 --•IIII active control 

21 .I 
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E .........., 
o 

"O 
2 o 
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time t [s) 
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Fig. 6 Oettection " x. using combined feedforward and feedback controller 
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Summary 

A lO\\ onkr math('Ol:ltlcal modcl ha~ been developed for thc dyna1uic' of a partial ly fi llcd 
centrifugc. lt l'Oibider~ thr main in tcractinn~ helwt'{'ll thc involvcu ~ubsy stt:lll~ (rotor and llttid) in the 
in 1e re~iing frequency r;111 ge in a compat:t fonu. Thi ~ allow~ to empluy wcllknnwn numerical proccdures 
as well a:- 10 apply 1>tamlarcl contro l l cchniquc~. Ex.rt:rimental investigations coincitle vcry well with 
IHimt:rically obtaincd rc~uh'. 

lntrodut·ing. nctive ~:nmrol. it ha' bl:cn ~ho" n lhat signi lkam impmvt:luenh can be 0btaincd 
rroviding a'ymptoti.:al ~l ahllity for l'c>rmcrly Ull~Wh le paramt'ter L'Oill blnatjun~. Nevct1hele,s. the 
reali t.ation of the de,nibcd concept~ still require~ ~cvcral extensi() I1 S. such as: 

• Tht.' dcvclopmt: nl {>f a more complcx.. hyhrid rotor mode l 10 chcck the l'e;t~ ibility o f 1he l'Ont rol 
'tratcg1c\. 

• lndud111g the dynamic!> of the pcnpheralcomponent!> (i.e. acluator.~ >. 

• Tlw lransition LO uig italconlro l conr epl!-. 

• T he l0ol- for more ,;rnplt: çomrol cOIKt:pt:. w ith regar<! to thc expelhC for realisation. 
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Abstract 
ln rlri.1 w11rÁ i.,. f!rt'.lt' lll<'d <1 biblio.~raphic rt••·it•ll· <~( !Ire foclr•r., go•·er11i11g tllf" ul>normal melai lran•fi-r pht"llflmena 
lilut on·w i11 VIl.' Mt•tol Ar< IVt•liling jor '!'•"• r/i< JltlrU/1/c/er ,·ombinarimrs. 7"fre ft~t·/1.\ W<H on 1/w trmrsilimr /rom 
Glohrtlar /tt tl.•ial· •f'ray /rall.'{cr mt.><it'' · Strnrming, Rr~latimwl. anJ Rrpdled lrtlll.lfi:rs Furt/rer ,{e•·elt>pmellls nf 1hi1 
proceu are 1'.\,'JI!t"Wd fmmtlri• wralysi' oftlw m ·ai/a/111 informmin 
Key~t·ord,t. W,.ftfin,!i. Mna/ Trrm.ifN, (;m Metal AI'< \lle/ding. PlrHio o[An·. 

lntroduction 

During Ga~ Metal Are Welding (Cil'vl i\ W ) proct:Jure, Lhe welder dc:~b with a great number of 
situation~ in whirh very important pht:rH>n>e llà anse. TypicaJ cxamplc of these phenome11a are the 
special metal 1ra11sfer modes. su~.:h "'' .\l re~uuing <uld rotalional spray transft'r, , 1he transition from 
globular to spray transtú and thc:: repe llc::d tran~fer. They takc placc when <,ome ~mail varialion in the 
wcldi11g ~.:o11ditions is impo~ed. lnstjnt:tivcly or by repeating su~:ce~sfully experimenled actions, thc 
opera 1m get' ove r 1J1e ~.:ou.-;equenccs of thc:-.c event' and in mo~>t cases the wcldin!! task i ~ acc.:ornplished. 

There are ~ome ~ituatioru.. howevcr, in \\h i eh the \l<elder skills can11ot overcome lhe t:onsequent 
prohlem,. Furthermore. development of more modem welding techniques relics on thc knowledgt: and 
~.:onu·ol of th.: mentioncd cvenb. rathcr than 011 totally empirical solution'. Many rest:archers have 
idcmified and cxplained the~e phenomena for 1011!! time. The rnain m<xJe., of metal transfer that takc 
pla~.:e 111 the GMA W process lshon-circuitil1~. globular and :.pray tran,fer) are nowadays well 
establi.,hed and widely accepted. Therc ar'~ even deterministic modcls to cx.pl:ún the physica.l 
mechani ~m, . However. there are stil l ~ome ~ar' 10 he fulrilled. Therefore, thb rcvicw work inte11ds to 
~ummari t.e the fi11dings 011 the special c.:ases of CiMA W metal transfcr. with the expectation that 11 
broader in~ i g.hr of thiô subject ~:an help user" anJ developers in thc pursuit of more productive and safe 
wclds. 

The Metal Transfer Phenomenon 

Mt>tal tran~ft'r in GMA W happe11s through droplet~ lhat det<Jeh from Lhe elcctrode tip. According to 
the nomencl:uure adopted by the Internation<JI lnstitute of Welding I Lanca~tcr. 1986!. metal transfer 
related to thi~ pro..·ess ca11 be das~ilíed in1o lwo main groups: free llight t ran~fcr and bridging tra11~fer. 
ln free-night mode. metal transfer can '1111 hc 'ub-dãs~ified into drop. rcpelled, projected, streaming. 
a11d rotatin):!. LJ,hio et ai. ( llJlJ)) de~~-ribed anothcr subdivi~ion for rot:lti ng-spray with current 
increasing lowanb very high values, dcnominatcd oscillating-spray and swirling-spray. However. in 
mm.t of weldi ng literature. metal transfcr:. are de~l·ribed only by lhe simpli fied term~ of shnrt-drt:uiting, 
globular. and spray modcs. Considering tllt' arnple literature <wailable on dc~c.:ri bi11g the&e Lramfcr 
rnodes, and on thc for~:cs governing the~e trrm~ fers, this work wi ll t·onc.:entrate focus on the 
abnormalitic:. and on the transfcr phenomena ocrurring. duri11g lhe tr;111si tion ht: tween thc disti.nctivc 
mode~ of t rans fer. 

Drople1~ have velocity anel accelrration when they Jetach, and are furthcr accelerated in their 
pass11gt' across thc are tLancastcr. 19841. The initiaJ velocity of a droplct a~ it leaves the wire can be 
accounted for the wire velocity and boi h thc "tort:d ,urfac.:t: tens.ion cnergy and the imparted mome11tum 
crt'ated by .,tatic forc.:c-s :11 lhe t:lt:ctroJt: tip. ICI:.rrJ.. et ai .. 1989. in John,on et ai.. 1991). The droplet 
presem' a non·equil ibrium (i mbalãncc of 'urfacc tcnsion energy) "leardrop" shape just before tht: 
dt:tm:hmenl. After detaclung. thi.s :.hapc changc:. 1nto qua~i-spherical shape. within tht~ intt:rv:~J of 0.2 to 
0.4 llh. The encrgics that maintain the elong<~ted ~hape are transfomK'd i11tt1 kilwtit: energy. :~ccelerating 
Lhe drnplet into Lhe •u·c column. Droplct accclcratio11 after detachmem Hhrou~h the ar~: columni has 
hee~1 al'.cribcd 10 acrodynamic drag wi thin the p la~ma (.lo11es et ai.. 1995 1. A<:~:cl<.:ration fro m 110 10 200 
m/ç and droplct ~peed from 0.7 ro 2m/~ were ob:-erved in Clark ct ai.'~ cxperi1uents. 
Manuscriol receiVed: March 1998: revision teceived: June 1998 Tec/Jn•cal Edito• Leonardo Goldstem Jr. 
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Dropkt~ nol <>nly hav~: ml.lm.:n111r11 hui abo carry ~•ppnn.imately . .nck of the 101:11 he;H wllich j, 
tr:mq'ared b:v lhe pro.:c':. to the wc:: ld pool ICiark ~·1 al.. 1989. amJ Wark ins et :~1.. 1 99~). As a rbult , 
chopkt~ promol<' rluid 111\.ltinn in thc weld pool. Thcrcforl.'. droplet ,i7c :-tnd Jc::w.:hmcnt frequencie~ are 
h.cy fat·tnr~ intht· \\clding proce'' pctiornwnce. Kuu and :'\a t 1995J verificd that \~hc::n molren electrodc 
d10plet' werc induded in tht'ir head ,hape mn<lrhng. the lkpth of predictt·d penetration~ wa' 
,·on,Juerahly •m.:n•a,rd and thc:: rc~ulh matcheu doM.'r th<' pral·tkal 1>nc:.. HO\\·t:ver. thc ,ame author' 
oh,crved only a ,m;~llchange of the welu pool 'hapc \\'hcn radi:1l variarion was imposed in tlx~ droplet~ 
velocitv distribution. 

Thc droplt-t ~itl.! <Htcl detachnwnt frcqucn,·i~-'' \';~ry <tccording to thc transl't:r modl~ and other 
t'llvin>nmcJllal variahles. Shorr cirl·ui ting tran~fcr rate range~ from '" few m. 20 lo mure than 200 ' 1 

( Liu et :11 .. 1989!. Kun et ai. ( 1991) rommt>nt about mhcr worl-er·, rc,ull';. where frequcncy rates of 15 
.;' and of 300 ~ 1 are typical for glohular anu ~pray transli:r. rc,prctiwly. in 1.6 111111 miló :>tcel 
dt>c·trodc. R::~tc~ ~" h1gh as ~000 dr0pkh pc1 ~c.·ond were al'o mt>ntioncd. K.im hin1self obsl~rved 
fr<'quencit>~ rang.ing from ahoul 3 to -150 H1.. Rcuti'cl ct al. ( 1995) measurt>d the g.lobular-~pn.ty 
tr:u1.~ition currenl for a 1.32 111111 1\ WS FR70S-6 de~:trodc ~hieiJed with an r\r-15%CO.: mixture. 
Frcqucncie~ or droplct~ of )e,~ than 30 Hz and highcr than 500-3000 Hz for globular and ~trenming· 
'PI'ilY rnode,;. re,pct:tivcly. are reported 

llaidar and LO\\ l-e i 199úl u~etl a tht'orctiçal model to prcdi.·t tmnsfer 111ode for a 111ild ~tcel 
clectrode < 1.6 111111! w1th Ar shidJing.. Thc::y fouml gl0bular tran~fcr :11 :!.75 A with an avemg.e frequcnçy 
of only 7.5 H7. awr:~ge droplet formatio11 time ot 1 38m~ and avcragc diau1eter of droplets of 3.8 nun. 
/\r J25 A. tht·y fo11nd "Pr:lY tran~ft'r with an avcragl· rate of 225 Ht. and average diametcr of droplet' of 
1.2 nu11. At 300 /\. a mixed mode 1ransfcr was prt~dicted. with ,mail droplet~ of O.l:\· nun averaged 
diamctcr laver<tge droplet formatil111 time of 5 111s) anel with larg.e droplct~ greater than the electrode 
diamctcr (:1\'erage droplrt formation time offrom30 to 1-10 111~) . 

A' ~een. dropkt ~•ze~ and tran<-fer frequetKic~ vary fmm sourçc to ~ource. Thcrc are a largc:: numbrr 
of variahJe:.. to arcounl for. Shielding ga' j, onc of the environmental variahlt>' affccting the dropkt 
SlZ('. Figure I ~hO\\' hO\\ the gradit'llt o r tht' droplcl ntdiu' r_. again~t welcling t:urrent 1 curve~ ror Sl<;:d 

· clcctrocle~ b depcndcnt or shielding g.as (Kim ct ai.. L991 ). Where;ts a steel e leu rode shieldeu hy un 
,\r· 2~ O! núxture ,ho,,·~ a .-.ignifiL·ant varialion of Jroplct siZC$ as ~:urrent increase,. the smnc clectrodc: 
Jl'lt:' not pre~ent :.n exprc~~ivc variation with Helium 'hielding. or pre,.,ents an cven more incxprC!>!>ive 
onc \\ ith co_. l.hil.'lding. 
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Fig. 1 EHect ol shielding gas on droplet sizes of steel electrodes 

Nomenclature 
= Argon gas. 
= Amencan Weldong 

Soc1ety 
= Carbon Dioxide gas 
= Contact Tip lo Work 

Distance . 
= Maximum pres.sure: 

GMAW "' Gas Metal Are Welding 
process. 

Ho = Hetium gas: 
I = avera~e welding current 
L = Etectncatinductance: 
o, = DiatomiC Oxygen gas 
PIT = Pmch lnstabíhty Theory 
R = Etectncal res1stance. 

r,, = droplet radius 
SFBT = Stallc Force Balance 

Theory: 
Te = the circuit 11me constant of 

a short·Circuit waveform: 
T,," = Maximum Temperature 
WFR = wire feed rate; 
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Comact 11p 10 ''ork di~tance <Cn\.U 1 j, anotht>r variabk. h is \\t:ll defined that thc incre ase of are 
length for a 1,!1\Cil condition expando., the dittrit>utiCln 0f heat. current flm\ and ;m· pre~~ure profilc~. Jt b 
al"l' '' t!ll !..nO\\ n th;u ''arintion of C'TWD 111 (i :viA W ma v lead 10 variation in ar•· lenl!th. recardless the 
are length control cmpl0yed (either ,elf-regulation. as ·in consumi voltage pO\\er ~u pply: or voltagc 
feedb;1,·1.. regulation. as in çonstanl currcnl power ~upply). With high-clcctril·akonductivity electrode 
materiab. ~uch n~ aluminum and copper alluy ~. the voltagc drop ulong the ele.: trode extension cnn bc 
consiclt>red nq.tli~ibl e. and lhe are length comrol t~ more efficiem. ror rerrous electrodc. however. the 
Joult' hcal affcçt$ the melt ing pheunmenon und a n::.idu<.~l an: lenglh varinrion persists after lhe an.: 
Jength contwl <Klion. Kim and l'\a's ( 1995) expcrimcntal work and ca lcu lruion result~ revealcd lhal 
CT\\1) exem a con~iderable influcnce on tht• formalion of the weld bead by affecling lhe are leng.tll 
and welding current (conswnt volt~ge power supplyl. 

However. n:~earcher~ Jwvc somctime~ neg.Jected these correlaled paramet er~. and lillle infnrmation 
on their cflel·t ~~ puhli~hed. Jn onc of thc fC\\ cxceptions. Clark e1 a i. ( 19891 rq10rted 1hat the innea:.e 
of lhe <..TWJ.) 111 Gtv1AW ( 196 A'' i1h Ar-2<:(.0 ; ~hie ldin~ gas and O.K<J 111111 ,jl.c! plain sted dcctrode) 
appear~ 'ligh1ly tncrca~e both lhe ini tial vrlonty of the droplels anú lheir accelerat ion~. allhough 1here 
j, no obviou~ cffcl·t on the droplet ~ize . Rhee and Kannaley-Asihu J r.'~ ( 199 lb) found that the 
transition ,·urrenl ~~ redu.:ed n~ 1he electrode exlension im:rease> . Thi> i~ bcc;t u~c the increase of the 
electrodc cxten,ion i, accompnniecl by :~n inrrca~e in Joule heating that wcakcn~ the boundary between 
thc liquid drop <Jnd the s0lid tip. lt w:~s ohstrvt:d 1 hal lhis effect i~ small for globular tran:;fer t the drop 
frcqucncy dol'~ nol change at the sarne currcntl. hut il i~ dominam in lhe lransilion rurrent region. 

On the other hand. it can bc illfcrrcd fron1 Heald et al.':; (J99~) pr:tuic..:;tl re~ults that an incrense of 
CTWD lead~ to a rt~dtu.: tion in lht: t1rople1 ~ i ze~. if comp:u·cct at lhe same n1rrem. :tnd to an enlargemen1 
of lhe droplel .... if comp<1rcd ai the same wire fccd rate (WFR). lt is important to point out that to 
compnre re~ults atthe ,;une curn:nt, nue h:t!o. 10 acçounl for the variation in the WFR. <Jnd a variation in 
currem lllll 'l he in mind when the .:omparison is made nt the snmr \VT'R. even considering: a 
compen,ation in1he are voltage for are lcngth variat ion~ . 

Thc cffe...:t of the welding powcr ~upply dynamic re~ponse on metal tran,fc:r i" also ~ometimes 
reportccl ln l.iu et aJ.', tl989) papcr imroduction. a \ound weld c:m be m:hieved 1f Tc i:-. set wirltin thc 
range ol 5 10 15 nb. Te IS thc .;·ircuit limt' constant of a short·c ircuit wavc:fonn. \~hich is equaJ to the 
ra1 io betwecn lhe rotai circuit inductance nnd thc resiswnre (UR). A proper power ~upply should 
providc a pcak ~hon-circ uit currenl nol le1" than 2.5 times the average wclding l'urrenl for smoolh 
metal tran)fer. Clark el al ( 1989> tal5o in Joh\llll t:l ai., 191)1 ) found in1crmittcnt V<tri:uions in the spray 
Jroplet trans f~:r rate uta frequency of approxinwtely 60 Hz, when using a convcntional 3-q> lntnsformer· 
rcctificr. The power supply ripple was approxi111ately 18 A. somcthing lcs' than I 0'/c of lhe welding 
c-urrent. However. no correlation of lhi, ripple with droplet detachment events was found and lhe 
apparent 60 Hz variation in droplel frequency was creditcd to other undetermincd factors. Clark e1 ai. 
( 1989) alo;o ob~t·rvcd that a transistor powcr ~upply appear\ to produ c e ~omewhat lower inilial droplet 
detachment velocilies and lower accclcr:uion~. a" compnred with a lransfnnner·rectifier power sourrc, 
at identical mea,ured opera1ing cond i tion~. 

The Transition Between Globular and Spray Transfer Modes 

The u~c of globular tran>.f~r mode Í\ grcntly limiled in produl'tion npplicati on~, becau"e this mode 
operate~ at low current anel demands an arl' long enough to en:;w·c clctal'lll1lent of lhe drop before it 
contat:h thc weld pool. The consequcn1 low input energy and are configuration are likely to he 
unacccptable bec:.tu~e of Jack of fu sion. insufi'icieut penetration and cxces~ive reinforcement. High levei 
of ~patt~:ring i~ nll'>o expected. Spray tr;msi'er, on the other hand. openne~ ata higher currenl and shorlc:r 
ares are po~sible. Due lo a smoolh are and a high dcposition rate. this transfer mode i~ prefcrably used 
in pracrical job~ ins1cad of the globular modc. Thercfore. lhe transition bctween globular and spray 
modes becomcs <.~n important issue sinl'c it dclimit~ a praclical condition from an unworkable one. 

Mo~t of lhe wnrk on metal transfcr in GMA W conduçts to a clas .... ic..:a l helief that the transition 
betwcen jllohular to ~pray i:; abrupt. almo~t di~.:ontinuous. Rhee and Kannaley·A~ibu Jr.'s t 1991b) 
oh~erved an abruptly u1crcase of drop frequency a1 the tmnsil ion current for Ar and Ar-mixture 
shielding. a:. sccn in Fig. 2 (they worked with a con~tanl current powcr supply. mild ~teel wire with a 
1.6-nun diamcter and contact lip to work d 1 ~1ance equal to 14 mm). Thc are v .. a~ reported to be often 
stablc and the drop tran;,fer regular. in thew n:gion,. 
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Fig. 2 Abrupt changes on drop frequency for different shielding gases 

L<JtH:asl('r 1l 986J ,·ileJ ~omc l'l'ference~ that pre~ent evidt'nres and others wilhout cvidences of thc 
C.\i~tence of a discClntinuity in both lhe hurn-nff rare/currem anJ dropkt ra tefl:mrcnt curves at a 
transuion cutTent. Otht'r aulhor::.. in t:C>ntra~l. h;~ve founcl lhat tl1e rate of droplet 1r:mstCr decren~es 
l·ontinuuu~..Jy a' welding current dc.:rease~. as n unmcnted by Liu c t ai. (198':1). Kim t't ai. 11991 ) 
l'Onlinm:d in lheir re,ult~ a .:ontinuou:. tran~ition from globular w ,pray u·ru1sfer. hui thcy also found <1 

dt,.:ontinuitv 111 the hurn-off rmt>k urrcllll' UJve ata rurrenr related to the chan!!c of tran~fer nmde. Ll,hio 
et ~•1. t 199SI. 111 a wmprchen<.ive \\Clrk (practic:~ l auJ lhenr~·tical i about tiie effcl't ol ~hielding ~ws 
t"l'mpo:.i lion on tllct:.ll lran~fcr. identifico tran:,ition J.OIIe!-. betwcC'n g lobu lar anel ;vual-~pray tran~f(:rs 
;111d bctwccn O~l· ill <~t ed - 'pray and ''\irling ·:>pray mmles. How('v~~ r . lh.:y diJ 1101 nolice lr;msition 
bt't\\t'en axial--,pr<ly 10 O!-.c i llatill J! · 'pray. 

Cagar t 19891 l'OlllpareJ ~ome of Kim·s e>.perÍllll' tllal data wil h hi., lhcoret i..::~ l re~ults b;1~cd ou th c:: 
Pinch l n~tabi lity Thcory (PI'fl. '' ' 'ccn in Fig. 3. thc thcory aho ~hows a smooth tran~i rion 1yct in 3 
lm,.:r J!radient J. hut Eag;u· rcfu~ed the PIT. f-i rq bel·nu'e there i, no hquid cylindcr in elec1rode mclting 
condition. ap;u·t from in tlle advatu.:ccl sta,ges of a typc of tran~lú referred to a<. 'trenming-~pray. 
Sccond. when one put'> vuluc~ illlu the pi nch in,tnbilily equution for dropkt !--izc. lhe prt"dieted droplct 
radiu., does nol match with pru,·ri ..:;t l re~ull ,_ Fin; tl ly. when one i ntludc~ the effect ol' óill nniform current 
Ji~tribution in thl' dertrodt" on thc pinch in~tahilily :-.nlurion, which producc~ a radial prcssurC' gradit"nt 
in thc liquid cylindcr. one iind~ lh;ll droplet:-. ''iii not form. ln addition. Haider :mJ Lowke ! J 996J 
,·ommcnted that thc PIT does. not takc imo a.:count lhe wire heating hy thc are connection or by ohmic 
he:11 and it i~ unahk lo predict 1he inlluetKc of wirc feed •~Jtt: :md shielcling ga~ l·ompo~ition. 
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Fig. 3 Comparison of experimentally measured GMAW droplet predicted by lhe pinch instability 
theory; 1.6 mm diameter steel electrodes. 26·mm CTWD and Ar as shielding gas 

ln the Pinch lnslabtlily Theory. the eloctromagnetic p.nch lotce in a current conoucllng liquid cytinder perturbs the 
cyhnder such that 11 breaks ups into spherical drops (Eagar. 1989) 
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Watl-in)> et ai t 1992J pr<:~<·tned .:ommcnt~ ;tbout anothcr lho.:ory. :\n:ordin~ 10 1hern. the St::ttic 
h>rcc: Bal:llln: Theory tSFBTJ: ~·v.:·~ good corrclation l>Ct\\.ecn experimental and prcdi<.:tcd valuc~. 
~pcóti;:ally for dropler 'i?.c in th<.: gl,•bubr tran~fer. in '' hidt the droplel i~ rt'lt'<l~t·d with a diamcrcr 
grcaler th;m thc elt'ctroue diameter. at a regular r<Jte. The droplet ,jze i~ reduced ;1 ~ narrcnl i~ in<:r(:(IS<:d. 
Thi~ finding ogrec~ \\lth Rhcc and Kannatey·A~ibu Jr.·, tl991aJ. for whom pinch inswbility theory i~ 
~• ppli~·;obk in higher ..:urre111 range~. wherea~ the ~1a1ic lon:e balance method i~ more uscful in lowcr 
current r:mgó. rurthermore. in,·orporaling tht' are pre:-.,ure cffcct rcsulh in bctter correlation of the 
pindl in,tability theory ''ilh experimenH. 

HP\\·ever. uuring nominally glohular tran~ft'r. Clark t't :~I. t. J 989) obscrv('d pcriodit·al occurrenccs of 
largo? droplet~ followed by a qre:1111 of nw~.:h 'mal ler drop,. aypiL·al or hig:h curn::nt ~pray u·an~fer. Tllis 
mi.x('d mode ~l'/!!!l:'-1), that the dynamic, of thc~ onode chan~e:- <.~re complex and tbat thc L'hangc from 
gk,hular to -.pray transkr oc;:ur~ l'pi~t,dir;tlly rathc::r than continuous ly. Thi )> same finding was obtaiJJcd 
by Johnwn et al. t 1992): ithtead of a ~h;1rp tr:an,ition. ~mall droplt't~ gradually benHllt:' 1110re prominelll 
and the percentage o r larger dropkh decrt'a~e~ a~ lhe e lectrode spccd and currcnt incrca~L' through tht' 
tramolinn re!!ion . .lohlNlll e t ai. t 19921 abn ob~en·ed a r:uH:c of thc dctachment time~ for :l !!iven 
dt•clro<k fe~d 'llt:t:d. They did 1101 riud a prt:l'JSt: litle<U" relaljo~tship bctwccn thc mca~urcd dropkt •dze 
and t!Je~e tklac!Jauent tillle': ~malkr droplcl~ lying belO\\· thc litK' and l;.~rger dropleb were above the 
line. HO\\t'ver. they denotcd that: at ~m;;ll droplcts dcta;:h in ks~ time than the <:xpected average 
1 n:lated to thc dcctrode spccd): bJ whcn dropkt:-. dctach. the elt'clrocle ge~> ~honer: and c) the are length 
ino.:rca~c~ a!> C~H.: h ~mai l droplc-t dct:K·hc~ ( inwr~e tt'lldt:'lli.'Y for larger dropletq. 

Walkin~ et ai. ( 19':>2) propt'sed lhe devt>lopment of a model 1hr~t predirts droplet .~ize ;111d transfer 
t'requent·ie~ in the globular ::tnd ,pray tran~fer mode:'-. a~ well a' in thc tr;m~ itit'n region. ln lhe transition 
/.Otlt'. Jroplt:t Jel:tL"hment hil'urL·;ne, hetween i::lrf!t'f droplt't ~ i ze, of globular lransfer and thc ~ 111alkr 
droplt't sizes of 'pray transfer modes.. Their mockl was ba.~ed on a Shaw·, model l'or water droplet 
gro" th anel cktachment. Shilw had ob~crvcd 1har droplet~ flowing fron1 a fa uL"et detached at pcriodil' 
intcrvab for km tlow· rate~. :\s the flow r;rte 1ncrea~e'. lhe I'JI)w rato? ch::tngc~ from pcriodit" and 
prcdictable to :m aperiodie quasi.random pa11ern nf heh:JvJOr. Wrttkin~ et ai.' :; modcl was further 
ext(~nded and calibrated tReutzel et ai., 199.'it and ~~ 111ore <H..:r.:urme ,imulalion of thc streaming-spray 
lransfer mode was achicved. llaidar a1rd Lowl-e ! 1996) abo u~cd a theort~tic<il approach for the 
prediclion ot' droplet forma1ion. A two·dimen~ional tim(·-dcpcnuent model. accounting for the effec1s of 
surface 1en~ion. gravity. incnia and magnclic pin~·h forL"e' in lhe droplet. wa~ used. The wire fccd and 
gas flow rate~ wcrc abo jm:orpor:ttcd itlto thc prediL"tions. The varying ~hape of thc moltcn droplel i' 
calculated U>ing lhe fractional volume of flu id rcd1niyue. They nlsn predicted lhe pn.:::-cncc of hnlh 
~mail and brge droplct~ (alternately\ at the lr:on:-ition 1.one be1ween globular and spray mode~. in 
a!!reement with the above·memioned work. 
~ The 'ame droplet now chararleri'-lics obtaitwd by lhe abovc mentioned Jnoueb \~ere experimcntally 

detet'led lw Clark et nl. 1 J 989) nnd .lohnwn et ai.! 1992) in simi lar condition~ tGI\.1.AW, Ar-:2<;; () ,, 0.89 
111111 elcctrZldCJ. John~on.et ai. I 1902) nbserved an elcclroJe t:xtension innca::.c during the de tachnit'nt of 
1hc l<lrg(: droplets. justirrc::d hy a , lower lhan expccteu melling rate. Aftcr a 'erie' of 'mail droplet 
dctachrncnl:,. lhe eJectrode CXlt'II~ÍOJl dt:LTt'a.>t'>. ~ÍllCt' thC~C ~maiJ dropft'l~ 11lt'li off fa~tt'r th1111 lhe 
average. This cydc 'ometime' repcated tbelf )>everaltimc~. with one or two large droplet~ followed by 
a )>t:rit::~ of 'mail dropkb, foiJowcd by ;HIOthct one or 1\\0 larg.e droplets. and so on. Madigan et ai. 
( 1992) abo t'b::.crvcd clectrode o.:xten,i,1n ..:hange~ during mewl tr;msfcr. Working iu drop-,pray 
condilion. with a L'On,tant ~·urren1. lht:)' oh,ervc:d ;m e let·lrndt' exren~ ion increa~c (are length decrea~e) 
ju~t bcforc dropkt detachm~nt 1 they con~idt'red electro(it' cxtcnsion the sum or lhe solid cy linder and 
the drupkl kngth~). a~ o:een i n Fig. 4. lt i ~ not c k;~ r in Jt'hll'<'n et ai.·' 1 19921 work if thc samc critcrion 
for elet'trodt: length mea~urement wa., employcd. 

Tho?orcticnl c a kulat i on~ by l.l.'hio ,:t ;li. r I 09:' i indicated tll<ll tJ1c lcngth of molten \\ire govern~ 
change~ in the mewl tr<lll'>fcr modc». lf the portion or molteu \\ire i~ ::.hon. tran~fer by largo.: droplet~ and 
axial·~pray lran,frr bt::l:Oillt' predntllil1<11ll hcl'~IU't' or illSi<tl:llllty in lho.: rorlll of radial pinching. On the 
other hand, ir the kngth of molleu wire is longcr. o~cjll~ung -;,pray anel s''irling·spray transfers emerge 
predominalllly becau!oe of llbtabilttv in form or m·istin~. Thev helit"V{' thrtt Ar+He· mixturt~S favor 
~rc:Her leugth of mohen wjrc (laJg~o: t~ield or O~l· ilkotin~ <lnl ~\\ irli;lg lrl\ll,fcrs). Oxygen in to thi' mixture 
reuuce~ thb effectl inctc~bc;, thc r:.~nge or axi~ll spray trêinsfer a11he expcn~c of the o~t:ill at in g: spray ). 

' Static force balance theory is the equihbroum among lhe detaçhing and retainong torces (gravitatoorral, electromagnet•c. 
aero<Jynamic drag and surface lensionl achng on n drop. lt the equol<bnum os broken. the drop detaclles 
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Fig. 4 Sequence of vídeo ímages showíng origin of change in are length during droplet detachment 

The Role of the Shielding Gas Properties on the Transfer Phenomenon 
The ~hidd i ng. ga~ compo~i1inn i!> a l'ritical proces~ variable th:u influenccs the npermion of GMA W. 

ln g.eneral, rhe -;hidding ga!> protccls the clcctrodc anc.l rhe \\.Orkpiecc frorn c.:ontaminanl!> in the 
auno~pherc::. acrs a~ a medi um 111 whic.:h a ntrrent can tlO\\. su.\taining lhe are. and afl'e<:t lhe shape of thc 
\~eld bcau am.l lhe re,ulting mcchanical prope11ie~ of lhe weldmenl (Jon!>,0ll el ~ti. 1995bi. The 
-,hielding gas corHposition n l~o utlccts lhe mecal l ran).Jer. 

For \fa.inle!>~ sled welding. Ar j, lhe:: mns1 popular shieluing ~ao; . followed by He. which is in 
commercial dt~advantage duc:: 10 i1s highc::r <.:0'1. He. howcvet. i~ ~rill u~ed in 1he tndu~lry for high 
conductivity materi~lb duc 10 it~ abiliry 10 produ<.:(' weld~ at higher !.peeds. ln general, He prcxlut:cs a 
more concenmued are and sm:tller calhode ~>JlOI. rc.~uhing in grcmer p~nc:l ration . Ar dcm<md~ lowcr 
vo.ltagc: for the ~ame are lenglh and current. prc~enlin!! a 'hallower weld pc::nc:tr<nion and undcrculling. 
Though lhcy are bo1h mcrt ga~c:,. most of their other propertie~ are markcdly c:Ji-,similar. 

Onc: of lhe importanl chara~·tcristics of :1 '-htclding gas is its ionizmion polenlial. The first iontnlion 
poteutial~ (~:nergy as~ocimed wrth lhe loss of the tín1 eler.:tronl for Ar and He are: 15.755 and 24.580 V, 
respccti vdy. The densi1y of Ar Í!> considerably highcr than that of He 16.4 times higfwr at I 5000 K}. 
The molcçular vis<.:o~ily for Hc i-. larger than for Ar at tempc::ratures above :tbout 9000 K and roughly 
the j;.amc at lhe lower lemperature~. The ~pecific heat of He Í!> h1gher than th::n of Ar (ai its peat.. or 
around 22000 K. i 1 1s 16.7 time~ highcr). The speçifil· heut incrca•es with tcmperature during ioni :~mion 
hccause a t·hange in 1empera1ure rcquire& enc:rgy for lhe ionizaliou pruc.:ess. Therefore. Ar has lwo pcaks 
úue 10 fiN iabout 14500 KJ :md !'oecond (aboul 250001 ionizalion Oons~>~m c:t al.. J99Sbi leveis. 

Glick<;tei n ( 1981) l\laled that in GTA W the m:ctin fl':llure~ of Ar and H c:: '~~ 'hielding gas are: 
• The peak tctupc::raturr for 1he Ar and He ares :tre nearly the ~ame la litt lc higher for He); 

• The Hc are. <.lue to it~ high thermul mndu~.:tivi1y. j,. much broadc:r; 

• Dc!>pite thc: broad 1emperature di~lnbution for He. lhe (·urrenl dcn~ity di'-tributÍOil!> are ~imilar 
for both thc I Ir:: and Ar nrt:s. Thi~ i~ hc:l'<ll~'<' lhe elertncal condut:tiviry of He i~ signill t:antly 
•nnallc::r thant hal of Ar for lhe ~ame :u·c templ~rawre: 

• The cnergy ~nurce for e'tablishing the hroad lempcr:.uure di,trih111ion for Hc (as compared 
'' rlh Ar) rc~uJt, from :t l:lrge volt:tgc field: 

• :-.1cw1 vapor addilion tO lhe welding <Jr<.: can ~ignifican1ly affet:l thc are configuration. The low 
ionization polential of lhe metal vapor a lt er~ the ele.:tri<.:al conduclivity of the H~: gas by order~ 
of maeniwde. Thi!-. il> reflected bv cham:es in the current dcnsitv di-,tribution witl1in the are 
r-or in~tan.:e. with an tncreasing ;lumil1~111 vapor content, lhe ar~ temperature beçomc lower. 
1hc curre111

1 
densily dislribution get broader and the ar<.: get broader for a ~mail amoulll of 

( l lt:://\1= I O 1 :md nanower for n gre:uer amoun1 of alumrnum t.Hdt\1= 101 
). 

Eagar ( 1989) dlX:~ not acxepl the as~umption th:tl n wt:lding are is fully ionized. Using the fac1 that 
thc clec1ron mobilil)' in an alntn,pheric pre-,sure wclding are.: ~~ roughly 100 lime!> as )!re~'ll a.'> the ton 
mobility, the degrce of ionizauun nf lhe:- welding arl· would need only to he, by cstimation. 5 to 30% in 
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ordcr 111 condUL'I lht· 11dding currc111 . llw ar• \\iii :-.~ek the lovvr~l 1){'!-'lblc lctnpc•~•lure lor whidl 
,uffi;:icnt dcctmn' are <~"arl;bk 10 I:Liff\ thr 11cldim: currcnl. Thi' rra~oning ,u,t;~in' the ;~hnve llrst 
<ihl·J..,tcin·, ,I,IICtllCill. . , 

f\u:cpun~ tlll' iJea thal the are pre,rnt '"nil,tr lt'mpenuures. Ji'in,MIIt Cl ai I 1995bJ. ba~eJ on rig. 5. 
~ho11Cd thatll '' 11npo:-.,ibk tt' a He an: 10 hc :-u.,Wined. 'lllú' thc lk elt:elnc;d cnnJu~:~ivity j, wry low 
111 <~ r;utg..: ot tcmperature J'ro111 illlf t0-9fXl0 K Hnwcvcr. lhcy helieve that tlw irun vapor lirom dectrode 
anJ 1\WI..pil'L't' t e;-. i,.,l ing. in lhl' ;) l\'l'llVirnnl11t' lll ,, llu.: r,·awll for <H.:hit'V:Jbk 1\cld,., 1\Íih pure He. ln rig. 
6 th..:v 'ht'\\' hcm lhe t-lec·tri<al r ondu<:t•vil v ' ' lllLTt'a:,ed as imn t 'OIIfCIIh im:n:asc:-.. Thev helit-w that 
lh~ itilluctK'I! ur 111t'l<d v<!p0r on lhL' propali;:, ol I k ' hiddlllg ga" refute~-. tht' tradirion;d c.x"pt:uwtinn lha r 
the j,)nit.ai iOil pmt'nli;~l of He j, what incrca'c:' lht· heat IJan~fcr to 1hc 1\\>rJ..pit'~'t'. Hel ium i<. no1 even 
genl"ralty iOilli'l'd in lht' IH·Iding ~•rc. acccuulil!! t•.> E:•~<~r·:-. t.I<IKIJJ rhenry. JC\n,son ct ai ! 1995hJ 
undrr~tand th:11 11 j, lhe hi)!ht'r ih<"rtllõil L·ondUL'tll ity tlf Hc 1h;~1 in..:re:J't'' the ht-al tran>fcr to thc 
"llrl..pin·e ,:._, 'l't'll in Fi~ 7 thc therm:d comlucltvity ·~ not ,·han~cd 1\'hl'Jl ironvapor j, added to He . 
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Fig. 5 Electrícal conductivity as a functlon of temperature, for pure argon. pure helium , anda heliun-
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Fig. 6 Electrical conductivity as a functíon ot temperature and helium-iron vapor mixture composition 
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Fig. 7 Thermal conductivity data as a function of temperatura for pure argon, pure helium. anda pura 
helium·10% iron vapor mixture 

M on.a1omic 2a'~' 'Ul'h :l'- He and ,·\r haw lhe 1hernwl conductÍI'ItV conlrllllcJ bv Lhe: ma~s 
J1fiu,iv1ly of thc-;HOII". '"hirh. nc-t·ording 10 the J..mc1ic theory of ga~e.~. ~~ Í1roponionalro'the inver-t: 
'qu.are r('OI of lhe: mn~~ of lht: atom. Thu~. with <III iilomi.- weight tcn tin1es :1~ great a~ Hc:, Ar ha~ a 
thcrn1:Jl conduct ivitv onlv .10(i: a~ 1:\rge a~ Hc IE:J!!:ll', 1989> i\c·cordino. tu Jüns~on et ai.\ ( 1995hJ 
1\0rJ... thc He tht'rm;;lcon~lul'lil·ity vnlu'e, are higher-lh;mtho't' for Ar. e't'X:cially at tt'mpt'raturc~ ;lhm·e 
15000 K . :1~ 'een 111 Fig. 7. The value~ for Hc IIICJéa'c up to a lemper:uure of abl.llll 21000 K. after 
"hich th~: 1herm:-~l c·onductivity dc:crca'e~. The au1l10r~ l'ite that this occ·urs hec'illl~e the 1hermal 
eonductiv ity i~ mainlv cletcrmiucd bv tht· diffu<.ion of ÍOilization cn~rgv: ubovc 21000 K thl~ ga~ j, near 
10 he ~·ompÍ<:~ely ioni;ecl. A ,jnular ~ffet·l. l"lul of 'mullc.·r magmiUde.'i~ ~e~n for Ar ala tempcrature of 
appro,•matcly 14)()(1 K . 

.lo1h~on et ai.·~ ( 1995bt fil!urcs havc soml~ ngreemcnl wi th (ilickstcin·, t 19811 one~ fin Gliehtein ' , 
ir is cle;lr 1ha1 thc t"igures refer~w GTAW. hui thc'r<.' b no t'vidcncc of thc process behind the figures after 
Ji im .. ,on et ai.). Thc pre~encc of metal vapor mcrt·a~es the dcctrica l <:onducrivity in both cases, but 
Ghck\fCIIl ~hOWl! th;ll lhe art• widlh ra,·~·ordu•g to him. linked to thcrmal I.'OOductÍI'ityl <.:hang.e~ c~hrink<; 
or t'nlargc'-l on the dqxnden<:t: of' the amoull! of the mc.~tal vapor. 

A~~uming that lhe lheory that He provide1. a nH>rc effieient hcat tr<lllsfer thrm Ar due to therrnal 
~:ondul'l•vi l y. rather than ioniz;ttinn polelllial. is right. one could a'k why u nuxlure of Ar with only 5'í'c 
H: prc-,eul' a remnrknbly tncrea't: in thrrmal dficu.:n<.:y if comp<1red "ith pure t\r. Eagar·' t 1989) 
explanauou i' hased on a thi.rd Jllechan•'m of heat .:onductiun lll!O the matcrinl. ln addition to the tlow 
of the dcctron currcm ilnd the thcnnal wndnctivity ano~~ the gas bound<1ry lõ.lycr. diawmil' gasc~ . such 
a~ hydrogcn. abo huve :m enh:.~n .... ~d Lliermal conductivity due lo dissocintion of the f!<L~ in the plasma 
and re.:ombinmion 111 the g:" 11oundary l<tyt·r. Thi~ 1hermal condul'tivity rnha~K.:ment of polyutomic ga~ 
pia~ ma i' J..n0\1 na' thc:: rcao:t i\ e therm:JI conducllvity. 

Dc~pi 1e tht:: f<h.'b that t\r i~ reaJily toniLc:J ;md the role of metal v<Jpor~ is essemial in He an:~ and 
ll\Ul'li k~' criticai for argon l,ll:\nS,Oil t!t ai.. J99:'ih). !.11\:liJ addition~ of oxygcn tO argon ~hiclding I,!.H'
have 'hm' n to afkl·t the general operu1ion of stel·l G:\1A W dorh:-.on e I ai .. 1995al. lt is conunonly 
bdievc::d th:u o\ygen rc·duce' lht' wrfa•e tc::n,ion or lht• metal and improve~ lhe are stnbi lity andare· rcx11 
beiJa\ ior. However. lhcrc i- 110 informauon re,gardiug lhe renl effect of o.xygen additions on thc are 
colnmJl characleri~ l k'. • 

Moucne~ i and Nixon ( 199·11 fuund that low <niJi;ing p<m·ntial helium and argon ri<.:h mi.xwre' <up 
to 2<;~ 0 .· or CO ) produl'e un•lahlc art·~ during 1hc fir-1 ,enmch of weiJing. The:-.e ares operate with 
'-lron~ lluctuation in the are lcngth and cun·em levd. At the •:•me time. melóll tran~fer c·hanged from 
repulsi1 e globular 10 ~pray 1 ran~fcr. until lhe- ~tilble operation is reachcd. A longcr are and a higher 
oxy~('n 1:0ntent in lhe shicld ing g:h f;JVor lhe mmt .;wble !~pray tr:msfert are mode. Thc occurn:n<.;c of 
different m()(je, of operation wn' linkcd to an: rooling problcm~ und 10 lhe openuion of di:-.tlllC! 
mechani~m of el<~~·tron emi~••on from the l'athode. 
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.lbn,~on <'I ai ( 199)h J d.:wlopt•d a 1" o-dimensional 'll~adsla(c mathenJall<':tl modcl 10 prt>dil:t 
el<>ctrk pot,•nl ta l. lem~r:nurc ;~nJ 'dol.'il' dt,lribution in na an:. A, ,ho\\ll in Ftg. 8. thc ploth:d 
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Fig. 8 Vector plots of the Lorentz force for (a) argon and {b) helium at a 200 A weldlng current.' 

vnluc, of clc~tromagnetiC' forces 1r:Hiial ;md <L\Ial Lorentz force!-) are high ne:~r the anode for hoth Ar 
and He ga~e~ and hig.h near tht' calhotle for Hc. 1-\' 1\nown. a grndient of forct•, driH:s lhe flow of ma<.~. 
The authOf\ reprc,enlcu Lhi~ a\pect in Fi~. 9 h:r lhc rna~s-flow \'ector. ln lhe Ar are. ga:-. is emraincd 
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Fig. 9 Mass flow vector plots for (a) argon and {b) helium ata 200 A welding current. 3 

'The Z axss represents the centerline ol the are and X axss lhe are radius The origin •s on the plate (cathode) and lhe 
electrode íanode) i~ S mm away 
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alon~ the ~ide nf tht> electrode duc to the L(1rentz force~ and accclerated from the elcctrodc toward~ the 
110rk piece, where it i mpinge" ano i., tlinx t·ed towanb thc fringe~ of rhc ~yl'.tem . l nthc He are. lhe g:ts i:. 
al.,o cntraim:d alon~ the :-ide of thc dcdrode ;111d accekrated tow:Jrd~ the work pierc. H owcvcr. lhe 
helium m••~~ flO\\ i-. countcracted P)' an oppo:-.&tc 111 a~s tl<m cau>ed b)' lhe Lorentz forre~ at lhe t';lthode. 

Jün~son et ar -. model Jl~o predil"lcd Úle <li!> lnbution of rcmpcr:uure in thc ar,- ~ thg. IOJ. One c;m 
nh,cn·c thc n:u&o\\ er cathodic 'fl<ll for thc Ht' are a' a rt'~u ll of tht' cold ga~ hrought into the ccntcr uf 

' : 

111111' 1 

(a ! 

irr.m l 

--::-_L I<n 

!;1'~~: . I\ .. 
: / : I! I, ... · 4 0 

'I' . . I I 1' i ' i\' 'ii :'I ··.'· :,, 
I I :, ·. :~:;o 

i 
~ ' 

11· ,:.'. 

i 
1', 

o ~~.0 
I 

~lO 

!!~XXI 
.('('I(J 

:?!~~~ 

IJ(-~1 
s tdOOO 
6 15:Xlí• 

' 16\1()('• 
s I"(Wl() 
Q I RlXXI 
l(l ;9('.(10 
l i 2(1(1()() 
12 ZHXXJ 
p ~2lli'Xl 
i 4 nocv1 

I rn:n) J.O 

I"""' __ ,._J 
-~ o 

·=·~ . 
~ 

: ! i \ 
' I ~·r .. J.o 
' : ' : 

. i, ) I I T.l 
I 

I! 

- 20 

'J 

· ............. . 
I. c--,. 

3.0 

.. ~>---~/).() 
2.0 I 0 (1() 

tb) 

Fig. 10 Temperature contours for (a) argon (T .... ~ 23970 K) and (b) helium (T ma• = 21260 K) ata 200 A 
weldrng current 

the an: by the t:lt:.:tromagnetic forl'C JlCar lhe cathod<'. Tht> \\Orl--er~ tlemon~trated th:Jt for increasing 
._·urrenh the Loren11. force' at lht' ;111odc incrt:a~e more than at thc calhode tf'ig. li 1 and, thcn, lhe 
counteracting ma~s llow at the culhodc cxe1'b le" influence on thc flow pattern. Therefore, thc m:ls~ 
flnll' and tempcr;'lture ui>tribution pnuerns of a higlt current He are pa~~ to resemhle rho~e of the Ar ga-,. 

E 

We!Cmg current (A) 
Fig. 11 The predicted maximum axial anode and cathode Lorentz forces ata function of welding current 

for hellum 
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The abovc memioned tlwrmophysic;.JI properties of the shiclding ga~ei. l·crtainly affect rlw melai 
trrl lb fcr ruoJe. Jtrcclly or indirertly. Shurl ~:i rcuiling tran~fer. fN in,wnn:. Glll hc opti 111i1.ed hy mixing 
:w to ::?5'.1- c o, '' i1h Ar<,\ WS. I<JX7 J. Ac1h·c ga:-.e~ :-.ud1 ~s carhon dioxide and nnrogen are rnuch like 
He 111 I hei r dfecl on lhe ;m: . Sprôly tran~rcr Gtnnol be adllt·veJ \>llhout trcatmelll of the wire ~urf;~ce. To 
Ol f:-.cl the h;tr~h globul;tr lran:-.ft-r anel Jl011 ·:-. leady spray <I\Sl>l"iatetl With CÜ~ :,hieJding g_as. <trgon 111~1)" bl.' 
addccl to :-.tahili1.e lhe arç auJ i n1prove metal tran~ll>r ,·harac·leristiL· (AWS. 1()~7}. 

;\lthough inl.'rt. Helium b unlike argon for wcld ~ hieldiug. bc..:au~c ii dob 111)1 nsually prulluL·c an 
a>.ial ,.,pray trancfer. lu!\h:'ad. thc: lrathfer" globular al ali L'UITCI11 levt>b. Spray lr.mci'er b prooun:<.l in 
H c bv mixing ..\r ! ::?0-2:'\'t• 1 r A WS. 1987) Howcvcr. :r lurthcr in•re,be of Ar 10 thc mi .... turt' doe~ not 
ma"e-the ~pr;ty lran~ition C<I'ICr 1.no c:hang<'' 111 curreut tran»llion , :tc•:ording 10 l!.~oh1o et ai.. 1995). For 
'"~ lding. qccl. Stu:lll amounl o!" oxyg.cn (2 10 Yii ) or .·arhon dioxide 15-10"1.1 i ~ addcd 10 arg.on to 
ctahilizc the are. alter lhe 'pray tran,ition <"111Ten1 antl improw weuing and heatl »h:lpc (A W S. 1987 J. 
,\n·ording. to l.ru et ai. t l 989l. only argon-nrh ,;hielding ga' will promo1<:' !'pray lran,fer. bccauw argon 
h:1~ thr pla~ma propcnic'. 'lfL"h a-. thcrmal l·ouJuctivity. dec·tri~·al concluclivity. ga~ mohrlity. :111d 

ionlf<ttion pt)lt' IHial. th;at promo1e thc \"t'<."torr;d magnL'Ir•· force tield:-.conduL·ive 10 axial ~pray tran,fer. 

Streaming-Spray Transfer- The Tapering Effect 

11 ha~ bccn ob:-.erved in < iMA W of ~Ice i anel aluminum u:-.ing Ar-bascd ,hielding. ga-. lhat the 
C'lcl·troJe becon11.'" tapert'd a~ t:LIITenl rnctca~C!> beyoncl :1 cert:~in value within the :-.pray trnnstcr mo<.le. 
The moltcn metal al 1ht' tip nf the eleL' trodc streams off of lhe clcctrodc. fonning a eolumn tlf liquiu. 
"hich thcn hreab up into dropleb lslrl.'aming.-;.pray t ran~fen. Aceording to Jone~ ct al. ( IYlJ5). Lhe 
magnctic forl'C'' due to lhe current flo\\'ing 1hrough tht" liquid aicl thc breakup of this colurnn imo 
droplch. HO\\l'\Cr. even "nhout maglll'IIC force~ ncling. the brcaJ..up of a liquid rolnmn occur' duc to 
mc..:hanical di~tu rbam:es in thc L·urv<J tun.• of lhr: "urfw.:e of thL' J."olumn. The occurrenL·c of thi,; 
phcnomenon »Cl'- an upper limit on produclivity of tht' Cil\ii A W (Kimand Eap.ar. I <.Jl'$'1 1. 

These lmtcr resr:<Jrcher" rcported thnt the two main ileat ~ourcc:" for mclting of thc ckctrooe in 
Cii\-I AW are Joule heat and ekctron condenl-.atiou ranode surfaee). When 1h~rc 1s no hcal due 10 
L"Oildt'n~;nion on thc later;tl 'urfare of the dc..:trode. thL' temperature rca•he:-. appro'l.i mately 500" C chte 
lo rhc .Joule elle;:l only. lf for some n:a,;un th..: are climb~ the cylindrical surfaL·c of the eleetrode. the 
~urfnce n~ache" thc mclting point of thc: rnateria.l. Kim et ai. ( 199 1 J aud Krm and Eagar 1 1989) 
~li!!!!.Csted lh<.~t thc tapcring i~ rau~ed hy conden.>ation nf t'lectron~ on lhe side of the elecu·odc. n1ese 
ckclrous gencra1c heat. \\ hich in tum cau:-.c:~ mching. Tht' melled fi lm (aboul O. I mm) is transporte<.! to 
lhe ttp of thc clectrode by Lorent1 for~·e ldominantl. pla'lna drag force andlor gra\·itation <~ l force t thc 
lea~t Hnponant due to thr volume of thc filml. 

To discu"~ why lapering ;, more li"cly to occur wilh argon than with helium 'hielding gas (no 
wpcring \~u;, e>b,ervrd in Kiru cl :~J:~. IY'll. experimcnls with .>hidding by He or COêl. Ji:in ,~on ct ai. 
( J 99:\bi used a matlwma1iL·aJ modeling appro:~ch. W11h Ar aro. 1hc overall tcmperature i.<. much higher 
in the vicinil )" uf the amxk :.1Je (l'Oil\lllllable ei<'ctrodc) and hence clectron' can condetN.' on the 
1erti(al wall of tlle feed \\Íre. They 'hm,ed lllat thc pcrL"t•nfagt' of <:onde11~ing dct·trom, in the Ar 
a1mo,phere i,, hy ca kulation, 25 te> soq:, lnrger tllart for Hc ga' The radial currelll dcn~ity for both Hc 
:mel Ar ares :1re plottcd in Fig.. 12. This J"igure indil·atc:-. how far up on lhe electrode ~ i de the clcçrrnns 
ronden,e. artd thcrefore givc:-. an intl icatiort of thc extent to '"''hid1 lhe a.nodc 'Pot prolong~ on lhe side 
of the elt>etro<k. 

Rhee and K;u1natey-A~1bu .Ir.· ,., 1 1991bl observed thal lhe brcakup lcngth llength of the lõJIJCring 
colun1n bcforc dropletlct ckt:ldnncrtlJ become~ ~horter alo. the carhon tlioxide contelll incre:L~e!> from O to 
1:'\':i · in :ut Ar mixlure. The clroplet frcqul·n~·y decreas('s accordJngly. bcc:Ju'e thc droplet ' izc irK·reast:s 
\\·1111 Lhe carhnrt dioxide conlt:nl. 

Rotationai-Spray Transfer 

Aswming the deu~ity of lhe lluid spmia lly uauform. gravily act<, nniforlllly Jll thc v~:nil'rtl dircction 
011 the molten elcl'lrode tip Jnne< ct ai. l llJ9S) 'rate that. in conlra't. lhe magnetic forces do not aet 
unilormly and thcrc i~ a rotational compom:nl of foKc <ll·ting on thc fluiu. l f thc welding çurrent reache:-. 
a ccrtain value. this odd m:tgnclic force kad~ the mollen cnd nf lhe clcctrode to the :tppcar:lltl'C of 
rtlt;aling su·eam~ ol metab. namdy rolational :,pray transfcr. ;\t very lúgh n 1rrenh. the nugne!Íl' force~ 
are rathcr >ignifi~·•utt. compart·tl tu thl.' incnial forct'~ in lhe column. Slight a~ymm~~ trie' in lhe column 
cau'c a~ymmctrir radial magndic force-.. \\h i eh in turn 111ove lhe l'Oiumn a\~3)' from its straight line of 
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flow. Jnn~~ t: t ai. 1 19':15! as,.,ume that .wdt a he11d in the ~urren t path ;liso rc~ults in azimuthal 
componcnh of Lhe magnt•tic force1>. Thc t:omhin:uion of :.l<.ymmcttic ratlial force~ and a:~irnuthal force' 
rc,ulb in thl.' 'PIIllliug 1110tinn of the l"Oiumn. 
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Fig. 12 The radial currenl densíty as a funclíon of lhe axial dístance from lhe tip of lhe eleclrode.' 

Repelled Transfer 
11 i~ \\C li knov.;n th:lt lhe phcnomenon of repelkd globular lransfer occurr, in GMA W of 'teci with 

negative polarity and/or Llsing <I He shicldin.t} gas. l n thc case of neg;-~tive pola.rity. lhe rcpelling 
phenomenon ha' heen connec-Led to a rcaction force generated by the mobile cathode .:;pot on the rnolten 
tip t Lanca:-.tcr. 19~6. p. 206;. Conccrning He ares. Jon~~on ct al 1 1995bJ ha\'C obscrved thut. 
divcrgenlly from an Ar ar<.:. lhe droplct:. formed at the elet·trodc tip are 1rregular in shapc. The~e 
rnisshapen droplet~ II·Ould '-lme from nn upward tliret:led ma~~ flovv Crepelling forre.s) acting on them. 
This cmmlenu:ting flow m;Jy be rau~ed by thc ekctromagnetic force generated close to thc cathode 
~urface ISl'e Fig. 9). which in IUrn i.; dueto a mn.rked convcrgence of thc current in the vicinity of the 
wcld pool surface ( 1·erv :.mail cathode ~po l ). \Vhen the droplet~ are detached. they are n(l\ nll transferred 
10 thc y,or!,piece area dircctly. but in,tead a greal amount or thcm is di~per,cd randornly to the area 
~un·oundiug the weld pool. 

The terHkn<.:y for repellcd globular transferis t'xpccted to decr<~ase with an increa:c.i11g currcnt. since 
the absolutc valuc of the nnode fon:e increa,cs more mpidly wi th higher currenh than the absolute 
value of the cathode fnr<.:e does C:.cc hg. li l. Thcre is. howcver. no data available to prove thi~ 
hyp01hesi~ 

Repelled transfer h<J~ also been obscrved under ."-hielding ga~c~ different from He and in otht:r 
transfer mode~ bc~idcs globular Wshio ct aJ .. llJ\J5). ln a sllldy on GMAW with a 1.2-mm mild s1eel 
t: leclrode. the authors observed only regular globular and spray lnlnsfcr~ i.J1 1heir rcspective opcrational 
ranges. whl'll n O to JO';"c-CO.·Ar mi\lure was u~ed. Tht: 1nmsfer changcd into predominately repclled 
!dcflecledJ in both globular antl 'rray mode~ \I hcn lhe content of CO, CÂceeded IO~"k They aho 
oh~crvcd that 1\'ith a He <.:Olltent of O 10 700~ in a Hc-Ar hinary mixture. largc and regular droplel 
prcdominated in lhe range of the glohular tran~fer and repelled and streaming 1ransfer~ pn:dominated in 
the ~pray rangt::. On lhe othl'r range. whcn lhe He conlclll cxcet!úed 70%. repellcd tramfer pn:dominaled 
again in bo1h Lransfc.:r rnnge,. RJ1cc :~nd K;~n1w1ey -Asibu Jr. ·!> lllJlJ I hl reponed repcllcd droplels in 

1 
The weldlng currenl is 250 A The data are 1aken ai a rad1allocabon 0.025 mm from lhe sode of the efeclrode 
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I 00' rCO. ~h i c ldin)! <trc <l:\Mk'iatcd tO the elt'rtroma~lll;'l i c <Uld iumc forc-e dfect. Thc lllt:lal transfcr for 
lhe He ga~ wa~ ob~(·rved lo he ~imil;~r 10 thal for CQ,, wilh a dropkl frcquc·nc·y ,., Ji &hily highcr. 

l l,hio et al. ( 191:15) abo oh,t•rved an inrn: asin:; transi tion c·urrt'nt 1globulnr-axial ~pray zonc :utd 
o~rillaling spray-,\\irling ... pray zonc) when lhe C'OJ content in an Ar mixture goes beyond ) <;;.., Tht'ir 
rc;l\oning for 1ha1 •~ ~itll'e the tip of lhe mollen wm: i ... hcld back by arr fon:e <repelled rran~fert. the 
cffrcrive length of lhe "ire i~ reduced in proportiou a~ rhe CO. l'Oillent inc-rea~e~. Con~cqucmly, thc 
tran~fc r modc a ... :-.oc·inleó \\ilh :1 shnrt kngth of moltcn wirt' (g_lobular <llld axial ;.pr•'Y mode~l be,·omes 
predominam. Thi ,., rea~oning C<llliH.H cxplain. howcvcr. the rer~son f~1r thc predomina111.:e of globular ovcr 
ii\ Íttl 'pray lt'all~kr WÍih tht' CÜ; ('Oll lt:rlt illCfC:ISC. since both g_lohular atld axial ~pr;ly are reJalcd. 
according ro u~hw ~~ai.. 10 shon lcnglh of moltcn wire. 

Conclusions 
From the abov\: rt:view. the following slatt'll\Ctll !- ç;tn hc 1aken ro <.lc~nibe lht' sp(:c;i<ll ntclal tran~fc r 

modcs in GMA W : 
I. There is no a gencric illt)dCito explain tht' intlucnce nf wdding parameters on metal tran~ier, 

, ~ince thc numher of vanable' is too hi_gh and iuter-com:latcd: 
Thc tran~ition from glohular 10 spray 111udc~ OC<.:' Ur 111 an episodically manner. P.:nodical 
n\:t·urrent·c of la.rge droplet~ a re followeJ i>y a stream of iine dwplet:-.. i\, currcnr inl·rcw;.:., in 
th(: trau ~ i11on range. rhc small droplets hccomc gradually prominent. Thc druplct dcra,-hmcnl is 
accornpanicd by a varia1ion in thc dectrodc lcngth, with rhe lon)lcst declrode at thc moment of 
large d10p form:uion and detachmenl, turning into progrcs.,ivdy shoncr clcl'irode a~ earh 
... mail dropld forms and delach: 

.\ . ln t·ontra't to the convcntional bclicf, thc: high thermal ctmtlut' ll\·ity of Heltum. rather than "' 
high ionit.ation p(llential. i:. what explain thr h.igher efticiency in hear transfercm:e to the pinte 
in comp;tri ~on with t\rgou. Sma.ll addition of Hydrogen in Argon accompJi,h a similar efl'cct. 
Hydrogen nw~e~ :111 t: nhancemcm of the therm;JI conductivity due to it~ dis~m:iution anu 
recomhination react.ions 111 rhe ga' houndary I;Jycr: 
Stream-~Jmty tr:~tb!'cr i., l'au~ed by condcnsation of clcc·lrtm., on the ~ide of the clt:ctrodc. ·n,i ., 
effect j, mure pronounl·cd in Ar than 111 Ho:: bc<:<IU.,e ih highcr ovt:rall tempcrature in the 
virini rv ol the anodc ~ide: 

5. Rowriimal -~pray tnllbfer happens due 10 a .:ombin<Jtinn of asymmetrÍi.: radial force> and 
azimuthal torce~. :\I very high <:urrents. thc magnctil' forre-. are ~igni l·icanrly higher rhan thc 
ineninl for,·c~ in the liquid colun111 (molrcn metal endi. moving the ,-olurnn away from the 
~tmight line of tlow: 

6. Repellcd Tran,fer in Hclium ,hielding ari-.e.; from an upward mass tlow a,·ting on rhe drops 
This l'Ounteraeting tlo\\ ·~ causcd by the elec' tromagnetic force gcnerated do~e ro the I lehum 
e:.rthode 'urfare. which in turn i~ due to n markt·tl convergcnt·c of the currl'llt in the vicinity of 
the weld pool 'urfaee. 
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Biage, M., ''Study on the Transition of a Gas-Liquid Counter-Current Flow to a 
Concurrent Flow on a Vertical Flat Plate", J . of the Braz. Soe. Meehanieal Seienees, Vol. 
20 No. 3, pp. 301-324. 
Thi• popt·r l'rt'WIII.f tlw el·olwimr o{ the floodi11g plr< 11111111'11"11, witlr emplwú< 1111 its tlt•.wrip!ion. 1\n mwly.•t.• 11'(1< 

madt• funn the oh.,c·n·ntit'" fiJI tltt• .t:ct\ liquicl intrr/un· oJ rnunlt'r·curr,•uJ film .Jlou·. Srnnt• .'lllllSti<'lll pro;wrti<~ t. vuch 
" '' t/Jc· 'f11'C'frul dnl.,iry, moy hc r·Jurnu 'Jt •ri;eâ a.r c ri teria to tl~ltTmitw tltr }/ou- fi'OI/,\'ition point in jlooding tltlJitt!ric.·fll 

·"""'lmio/1.\, (j/o/)(1{ l'itllle<. <11ch " ·' tlu· j7outlilrg flllillluf u 'nwrter currcm {i/111 floH ore ai.'" 1"''·"'11/ed. u m<hh•ring 
tlu· t'/li'< I ~~i c/ronncl il'ltgtll tllld f>ri'SJIII'<' ai !Ir<· t!ttr 't infl!l. Fitw/1.1·. 1/1!' /Jt'htll'llll' of <'ll!piriwl n>rrelmioll.l' mui 
tlwort•til'ol model.' 1/St'll Jo Jl fr·di..'J Jh,· Jloodin.!!. l'o ittt. is clh'Cked. 
1\eyh'ords: '1\ w>·f•ila.•·l' Flr>~l'. r!uudiflg. lt"lohilitL t\1ud!'iitt~. l'enurhalioll ,"vf,.lltotl 

Mazz.a, R. A. and Rosa, E. S., "Non-Linear Analysis of a Pulse - Duplieator Flow 
Deviee" , J . of the Braz. Soe. Meehanieal Seienees, Vol. 20 No. 3, pp. 325-339 (ln 
Portuguese). 
11 llwlmd,,.nami<· <lllrt/yq\ t~/ tt pu/s,· duplicai<'r .fltm· ilel'ice i.' de1·e/uped. f'lu · llllltlt'l'icol model i.f bmed "" tlte 
l·.ul.\('r\'(1/.Íon eqttoNo11s o/ ow.\,\, munten/um tuul l'lll'rgy wriii<Jn in the iuJr·gro! {onn 'J1Je geonw1rh · und dynarnic 
f'lll'tllllt'I<'I'S, /ISI'<I lo dejiltc tlw vn1e111. w·e oii/OÍIIt'ti hy 1111'<111.1' o( lill' dillll'tr.~io1tle.1s fárm of t!Je Ctii/Scn·()(iult 
<'lftttlliow Thc JICI'/Itrhrllilm 1/u·ory i.< l'IIIJ'Ioycd 1<1 rll'rin• 1111 tlfl/11'oXÍIII0/1' 111/tt/.l'lic soLution as a st•r<•lld onlt>r 
11'111/t'IIIC <eriP.<. A S\'S/1'11'1 pomllt<'ll'll onolysi.r is f'< 'I'{Ímlwd disci<•sitrg Ofll'l'ttlillllttl region< ll'it!J >11111-lillrllr lil'l1tl1'ior. 
1\ey..-ords: /Jiomedwnio·. Cordiol'lt\'CIIIIIr Simllltltt•r . .'Vttmnintl MoJ<'i. No11 ·l .owar Analysis. 

Marehi , C. H.; Maliska, C. R. and Souza, S. M. A. G. U., ' 'Evaluation of Some 
lnterpolation Sehemes for Fluid Flow Caleulations Using Finite Volumes" , J. of the 
Braz. Soe. Meehanieal Seienees, Vol. 20 No. 3, pp. 340-352 (ln Portuguese). 
1'111' n·tdtulliun oj ·""'"' itllt' I'JWitllioll .•·cltemt•s /i'l'tJIII'IIIIy wed itt 1/w .wltnimr ~~1 cull>'ecrive .. .fontillttlll .fim•· is 
f'l'tjimrwd. Tlw .wlwmn ttt'l' aS,I<'Ht't! voll ·in.~ /1) 1111J 21> lilwar wul ttott-littl'lll' Jll't>blrms i11 .1'/i'lldy multrwt.lil'lll 
sltt/1'.1. f'it<' !illill' I'Oiumes 1111'/ltod is <'ll'lflloyed "'"' lhl' FCT I Fln~· C<•I't'<'l'l<'d Tmtt.IJIUrrj slmtegy is 11.1ed in 
r·tmjtt ltr'IÍflll <!'Í//1 <1111/t' lliglto•r onkr .<r'irl'lll<'S nimitl ~ /t> tn·oid ti/JIII<'I'Ío~l o.l'f'il/mioll.l'. l i i.1· [11'<!/)0.tl'd a mnhndolt>g\' 
(or clutril' ,·,mparirtg 1/tc f't'r/tll'llltlllt't' "}_..,.,.,,m/ illll'/'[>tllation .l'c/wme.\ 

A'ey..-ords · Nwrwrica! Mctht•d1. Numnical l>ijJnl·ion. 1\'i~g/r·.•. Numcrical Sdwmt'.\ 

Maeiel , E. S. G. and Azevedo, J. L F. , "Comparison of lmplieit Approximate 
Faetorization Algorithms in the Solution of the Navier-Stokes Equations" " , J. of the 
Braz. Soe. Meehanieal Seienees, Vol. 20 No. 3, pp. 353-380 (ln Portuguese). 
'lhe Ntl r'ÍI' t ·Stokt·.• t"tjiUIIitms, n'l'itten in cnllw·rmtil•t•./i•utt, are ttppfi,•t! w .l'imuillll' the tltm:fleld in ttl ll 'fl·ditm•tt.viontll 
,.,,,l>'t'l'g<•nl·dil·ergetll Trall .\''""' tw ::!l•. , \ j iniu• di{láell<'l' {imn11latimt i.r ll.l<'d 1o pr•tjiJrttt r/te .1pmial discrni:oti1111 in 
'' g<'ll<'rtrli:cd <'r>orditlllfl' sn/e111 'l he marclr i11 /''''''"'" 11111<' i.•· per[imrwtl "·' t/t,. imJ>Iicir 1-:ulcr ml'lltod w obwm 
111 (11/1· .\UI/<" >alutúms I lrret• Ílllft/icir. llf'f'm.Ümtllel•· }"• ·wn•d. di(f,.rt•lln' scht>me• arr tft•.rai/Jc•l o111l INtr•d i11 1he 
I' a '.\ I 111 n·mJ. /lt(·.w· ;,,. lud,• tltt' .1111/Uicm/ Beam mui \\'urm//1.!/ a/.~uritltm. ('fwu.•.ll'<' mull'ullinm ·x dit~xonal •·n ;\ÍIJII 

r>( 11. f/1/IÍ IIII' St, ·xrr tllttl Wm·ntin.~ Jlur \'t••·tor .•pliuing .<dtcmt•. OiQt•rnrt m tifinol dt 1 <ipation mtuil'l.1 tire ll'Sied u·i1h 
llu·.fir.•l al~oritlrlll. and tlu•ir rt•vfllt.• an owtll'~l'tl in tlt •tt~il illtll<' re.rt. Sn·eml t>[tlitm• for ,IJ'mialtli.-. ·rt'fi:ollo/1 (1{1/re 
,p/ ii j/1111'.1 an• s/tuiü•d in r'tl/l ll<'r'litlll wilit !lu· S11·gcr 1111<i \VuntJillg ~o ·lwtm•. :\ spotiaf/1· l'<triaf,/e Jina· .•l<'fl i.1 /l,l t·d to 
a. r ·rlf•rt~te rnJH'<'t',t:t'llr't· l o .\'Jr·ody ''fliU!. 11u: ttst" t~{ ('.\'pliril lunuuhu·."· t.'Otu.litiun,, ot no.·":.le t'lllrOII<'C' and ('J. Íf ho.,cd on 
11/l l' ·di!ll l'llsiona/ c ·!tt~r<u'ft·risll ' rl.'!otio11s i.,. tk scrihed. ll>gellrer .,·itlr t/11• l'tlll<lil itm< odof'lt·•tltll 1/w 11o::le \\'0/1 mui 
1'1'111Niitfl ·. 'f!w 11111i11 uiJieciÍI'<'.I o( tlll' f'I'I'S<'ttl wur~ (tY<' ln pt•t:fom: a !'0/l lJJ<I/'11111'1' çfcttl\· n( t/U' diff<'l'l'tlllllgurilhms 
umltn o\,\'('\ ' Jlwir' o.rJ.Iru ·, urac-\ "''r(ormnnre r lwrO('/l'rt'\1;, .... 

A'ey~t·ord~ ·Nai'Íer-Stnl.•···· hJIIrtli•m•. No::k Flnw. lmrlicit Sdrn1ws. C('tlllr•l J)(l]i·r<·ll<'<' Sch<'ntt'J. Fltn Vt•t·lor 
Spli11m.~. 

Rodrigues, L. G.; Sehiozer. O. J. and Remaere, A. Z., " Reduetion of Uneertainties in 
Charaeterization of Reservoirs Using Stoehastie Simulation and Production History 
Adjustment" , J. of the Braz. Soe. Meehanieal Seienees, Vol. 20 No. 3, pp. 381-389 (ln 
Portuguese). 
'lhe illl<'!(l'<tll:'rlmwk•i.< {1, /ll'('(·fl gr·ulogy mui r'ng illl'r'ring i .1 odtil'> 'cd ''' 1/tc JI/CIItodolo!/y us,·d itl 1/ris l!'nrk "lti<'h 
oJ'rlif .. , .,J,, hll.\li(' aud {1tn' ,·imttlali(m lo intJifo t't' I(' W·n·uir I'IU1rtl<'lf'ri."'ation H,,ri;flntof (utd n•tti('tJI tu•ruu·ohilily 
are< •m•itlcretl by kri}!ill.~ tllld ·""'Ira.< ti.' çimulutimt. (;<·ncrctl<'<l imogr< un• " ' " ' ' sed HJIII.~ protftwlimr rtiJ/wllc'd}mm 
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jltJh \)mu!cil!t•H dnrin.-.: lu \lnJT Wlllc 'lliu~. 1-'nuhwtittll /rlr(\'0."1 llllt t'rlrt/tlfÍ<'.\' on~ oiso ohtoinrd. Pat'<tflc•/i~-alioo i\· ll.\t'd 
'" n·tht( (' IIII" lolalllmc o/lhr J'l'llf (".\\ 

APyw:urtl\; .\tcJcirlil/11 Sonu!nlion. Hhton· :\1tlft lung. s,,,,,,;,,H fJarc: lfc·fi:lltUm. 

Bianchi , E. C.; Dias, A. C.P. ; Bortoloto, R. G. Silva Jr, C. E.; Aguiar, P. R. and Vieira 
Jr, M. "Analysis of the Behaviour of Conventional Grinding Wheel as a Funetion of the 
Maehining Parameters and the Bond Kind" • J . of the Braz. Soe. Meehanieal Seienees, 
Vol. 20 No. 3, pp. 390-399 (ln Portuguese). 
'Fiú \ u·ork flJ'<".\'('flfS ii III' 'fll'riuwnJ:.I/ l"c!St'Cirt h 0/1 I tllt\'CIIfionnl ,t.,•riudrug ,,.,}{'(,'/ .\htlrtlll(1 \ ,f r rensotitJJI tthilir.v} IJPhfll'Íollr 

<'t•n,·ldt'J Ult: tlli' :J~/lnc·IIC'l."'. ,~; u:n.s:c·t~c iu/ ,·ut 'IIC<'tl. tirc\.\'itl,l:, oJtcliliotl.\. ollrtl.\'in' ,Jll'cllll ,;:,·. l>ond A.oulnnd warÁt>ic•n• 

/(1\\ lllllfc·ttu! 

1\I',I' H'Ofd.\: Hmrd.•. c:muliltg Wlwt I c, ,,/i/lo/1.\, \\'('(//'. 

Tsuzuki, M. S. G. and Takase, F. K .. " Manipulating lnformation of Dependeneies to 
Support CAD 3D Systems - Solids Modeling - by Application of ATMS" , J . of the Braz. 
Soe. Mechanieal Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 400-415 (ln Portuguese). 
/11 dJi., .,.,. . ._ lhe ll<'t'tl otlltt• C:\ O -'.' '."1<'111.1' nf' 11111kitl!: cmli!ohlc lo Iili' 11.1('1' lllt'<lll' r>/tltmli(lllinfillg Iii<' t'rt'tlll'rl .m/itl 
modr·l, in cr JJtnl'<' J7e.nhl<· "'"Y ;, ClltJIIuni.~·c•d. ,\'l h 'h'tllg the Jti,lorica! t'\'tJ/raion r~{ tlte.,t ·''\',\'/('Jits a11d til<' .. ~rowing n~nl 
d/ mntll·J, ,·apah!t· :o lt'j)l"i''i'll/ 11 !drgc;r t·oflllltf' of útfonnasiou tlllll o( mlllllJ'lllnllll!{ tlwur nuui.-.1~1111\ I l:e 
f'tll'tllllt'trh ,,,,f,·ortttlronol lltC'tllotlolngic...: come fi.\ 11 gautl IIJtlloll./tn flw conúsle"t ont! tlltfonu1fic "UIIIIJJttllliÍon r~f 

dtan~r 1 llltJln.lt'c/ h\· 1/te dr·.Hgn•·r. ''lf'l""·ting 1/11.1 ,.,,_,. tlw lltll'l't1t'li1'<' 1/ttlrrn· oj ,,,. t'mc·t:.\S o/' dl'\'t ·lopmr!lll 11/' 11 

pnHfllc/ Tht• imt•orltlll• ,. o/ t/;c '<'1/11<'11<'<' n( "i'< 'l'<lli•m.' wlnpted bY th1 · dt·si~m·r .,·hen de;/11i11!1 1/te ,·"mfllllrtli<uw! 

mntld i.' \lonrl o/11 '""' ,,., /1<11< tions. (!:\'/)0 1111d /<1,"/J(), ll'('t'(' 1tlnui/ie.l <1.1 III'<'<'IStlry Jor a .<mi.l}t/1'101'\' 
muuipulaltwl .,, .\oiit/ me•d,•!) 111 C\/) \\'.'lr'lllt ba.\,•tl ou lflc· l11'1r'n· of t'.\et'ttlion nJ OJ't'TtltitJIIJ. J'or a t'nll.\1.\ll'lll 

\itf•!ioll !n '''~'" /;,,,,,,,\ rliC' Ht'etf nJ nr/o1'1ttHIIOII of th'fll'IUit'IIC'IeS ~ro.\ l 't't ificd (1/IIOII.~ the e.\t'('llft 'd uperoti"'"· The 
\'1':\fS f: \ ,,\11111/'licllt ·howd Trulh Mnilllt 'lt<lllr , . .'i_l.l'll'lfl/ i.• 11.1wl u s slmc/111'<' lo swr<' 1/u· injimnmir111 o( n ece.IS<lry 

tlt•t)('llden•i• ··' Ho •i c r'tiii<'Ct'IS •III Sulrt! /1!/odclill.~ ll'iÍI /!, • !'"'' •mlctl Tltt' {ll'rlj)<l.lltl oj thi.1 •n•r~ i.f 1/J prt•wt/1 a 
n·t•n·.\clllutio, o_( tlu· .J,·r,.nrll'lln'' amont: ''l'''llllltm_,. ,~J CAn q·_,tt•JJI(' tlull fl•tlJUirl Rot•lt"'all ()pt"'rtllion.,· For this 1\tY) 

IIIIJ>nrumt (.,,,,.('/H' h !I/ hl '"rd: lltHt· .. \'o/ui 1111d Hc-/atin-· /}ttfh.'lhiou.,. , \ f'tnfotype \\'ti.' den-'loped and l'.rperllneulal 
rt'\ttlts d''(' rn·,·ciUC'I/ 
Kt!ywords: (' ;\/), Pwwt:clri.- C!\/), t>illt<'<llit"l /)ri\ '1'11 /),•sig/1, !ioiid M,•dt'l Muill/t'IIIIW<', :\TMS. 

Carrara, A. R. S., " Fiexible Robot Dynamies", J . of lhe Braz. Soe. Meehanical Seienees, 
Vol. 20 No. 3, pp. 416-429. 
There f1<1.1 h,.,., o.furmidoble 1111111hr·• ••l i'"f"'n ;, the an•ot~/ 1/1'111'/llrtli!\· t1e.1ihlt· mhot' . fi is 1'1'1'1' lwrd lo mwlt.'i tllul 
,,. .lill.'lrlotc 1fu· 111r>dd• 1hm rnu/1 "'"'11 tht ,/\'/tr/1111• 11111rll'i 1\ /i11a!il ohroi11n! Flt•,i1Ji/i l1' Íllt'l'<'liSt'.l' 1/te n:wrlwr ti{ 
tli'~Jt·n o/ fr,·t•.l•nn 1111:1 Ilwrl'li•rr· ,·,•m('lit·tlln tlw .<\'SI•''" o{ <'1/W;tinn, tlurt are di co;lditionnl 111 ::elleml .,.,,;. 
IIJI!'I'•ut.-ft /1,\t't/ fwrc /,1 /11 ('1/lf.<irfer t/U' llriii/Ítll'ttl' 1'(/llt/IÍ0/1.1 J/1111 /'('.'11/f /rtilll //i(' {ill/..1' rlltrljnii/IS 11{ (IJ(' robot ii,\ IIIIÍ.I'{' 

illlffJd!t~ , .d 111 t/w .\rYtt·m. A11 rulttp!Íl 'c algor.irlu11u u.\nl cn iur(~grnte 1he efJIInlioll.\' '~{ntolion lltctl art· olnoioed u.,·in.~· 
:VNo'llltii'Á ·, .1\.fc•fitod. 'l o l'lliit/t((/(' lhe d\'lllllllio nrrull'lo(tlw mi>N <111'.1/ rig 11 '11.1 dt•,igm·d aud hui/1 

1\P.I'H·on/.,; 1-!t•.liM<•kohot, Nm!lillntr tl11rtl1 ,;,_ /lt; rmoJJi.' /),.;,.,. , , Vc1ria!l/1 SterA/.~orilluu. :Vell'lflllfk·, Mnh<H.I 

Cusehieri, A.; Frank, T.; Hewit, J . R. and Slade, A. P., " Design and Control Criteria for a 
New Type of Surgieal Robot", J. of lhe Braz. Soe. Meehanieal Scienees, Vol. 20 No. 3, 
pp. 430-436. 
llimmal ,\, n·u Srrrg1 n· •M,\.'il. i11r ltr.ling lhttrtlnll '"l'' lth<·'t .1/ll'geryt. lt!f}{lrt>~C/If'." tabdrmrmal xurgen·J wrd 
ttlu~,.,.(.,!uuuu' fl<~rihlc• 111ftfo,rop.\. ; , rn·o!rtlluJii,mg ~ru·g('n· and ltcb IJt'l'll <·xfaltli.\·ht•(l as a tnnjor colnfJ/emt'" ro 
( t'ltl'(' II/Í011(1/1}f'e1J XIJI :l!rly. {(.\ .~'l'(lh'illg po1nii/OI'Í/y ill l"('l'(lll l yeon i.\ i/tte {ti /he 1/UIJic.'I"OtU tlrfl'ttllfliJ:I'' ' ii (~f/(J/',\ 0\'I'J' 

<'OIIl'l'llfi,•ncd oprn .\lttgtc·ol f"'(~c·l'dto't'.\ t•'f'criu/h·. the t'ethu·tion ~~1 llu• trounw to til<' JUIIit~nt. ol'celerafc.lJ l'l't OL'ery 

mtrlllllf""' t•tl 1'1>~/llt'Jtl. /out tltcw """tlw /)(IÍ<Uit ,·ti"·' lhe iui'J'('tl.\l' in ;/w l'mnp/nifl· Wt•l acwaiiim•· 1he "i"'mtitms 
1/t>h ltl/..c wultht· """" fnt .;•·cai<T .•ur:;('(l/1 tr.titlllr,t: 111/>t· al>lc• 10 {lt'Tjomr M •\S .\lt<'Ce.•·:.ful/L 
l~ or tmr pro,',,.,.,,~d imtnnl·cn.'t'U.t i11 ,'\.-1,\S '" p,·,n·(~ ''ttl·ces.~fu.' ir wus1 lw l'ictl'ed {roa,· thc SllllufJ,oiuJ i~{ a nnnpltt<; 
q·qenr t~ ·!ric·h indudr' tlw ''f)erating il.•ctJ/rt· . . \'ttr~ lca/ rc.jitifWII'II/UStNI aud 1/t~, Wlt'I}Oc.'<' sy.\·fnn H'ii/J lhe .nu:~nut. 

lu thi.\ /1''1"'' u·t· de.h nbc• tlw dc,ign J•lliln.\·t,rh\· a tu/ pre!intiiiOIT illlplnnt'llltlliutt n{ lullh llll in!Jli"O\'i·d lc1pllnJ.' C'tJjli<: 
lmluipufCitnr. ,,,t;eih(•J '\'ith luunun llllt•rf,~t ,., ,,·/,·it-/1 "iii 111/ou- tlt,· .utr~l'tl/1 ~t; rt'tlh'r tlt'.\lt'rity aud <-o,tr(l/. and an 

t',''<'''OIIIf.f!. :ltt•tiJrt- ,\/*('' iJu olf,· df·.ugn••,{/or r\1 ·\S 
A'eyword.c7l'len,•turitllllalnr: l:'ntfn, rutw: ,·Vfiniuulf ; \t t ·t•ss Sun~l'rr 
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Silva, F. M. and Machado, J . A. T., " On the Statisticai/Harmonic Modelling of Mechanical 
Manipulators" ", J. of the Braz. Soe. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 437-444. 
: \ H('h' t'f1f'l'tJtli'h to t!w on<II\'.H\' ond dF,·ign o,lrohut /Jiilllt)mhl/on· i.r pn'5CIIIc 'd. Tlw uoq-/ j(:ctllll't' n ·q 'tft·' t1ll ct Jtun· 
'illllrl11rd fú rllluflllimr ln i/,,. lllt1rll'lii11g 1"'"1>/nn. I !.\11111/1. '''"<'lU tit'.\'t'l'l! liiol/.1 .,,.,. h1IW'd "11 11 'I' I of d!ll<-rl'lllinl 
t' IJiutiUJII.\ \dlit·h. ;, ,t:nwrol. rnjlrirc' lo!Jnrif'"·' c'OIIIjlll/rH ion' Olhl Jnor lw dilfi. ullt" tll'of.r~.t·. Thc•.H' /dt '/,\' lilflnroli' tlw 
11( t'd rd a ltt·nult il'c wode f.,· hu''<'•' rm di/icrco/ ourrlumoli, ril r·r mnpl.\ , l'hc• , ,rot•o.\r'd 'JHti,·ticr~l IIJJftHir tr Ir I fi tlJ,· 
1-"t•urirt modclliug .!!h·r., rf, .,ll t:llllf('/Út<'·'· lowttrd\ tlu. "f'ltnli:oflll ll o/til.· rol•ol I... me mal i•··' tmd 1wliu l nut \ltlu t11 r111 
' !J,,-,, lt'ri.\lh·,, o/lhe• trait•t Ir ti'\ phuutllli: 1t/_::.orithm,. 
Ae)'k'OI'li,\: .\loth•!lillg. Hobc•t'. A úu·matic.\·, Fottnt·r ,.\ uoh ,;,,, Stutütics. 

Bezzerra, C. A. O. and Carvalho, J . C. M., " Formulation of the Direct and lnverse 
Geometric Model of the Fully Parallel Cartesian Structure", J. of the Braz. Soe. 
Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 445-453. 
/'aml/e/ ml•otic· 'lmc/llf'/'1 til'(' 1111 u!o .. nwtio·1· ' " /1'11/Uiiollol w·riul IIJU' ruh""· Tllis /'11/'Cr dni/.1 ll'ilh lloc· 1/irt•r·t 
t /)( i ,\/J t111d im·crS<' f/GM I ~1'1"111'/l 'i< tllod, ·/ o( l fr< ' purul/l'f <'111' /(''Ímc rohot i< 1/nll'/ttl'l 11 <i11 . .: lhe coorditw/1· 
fftlll\/nnnttlitm mt•fluxl . , rlll.\tdt·nn~ .ll.t 'llc"TÍc fnmw' I hc ".,,,~, o( llttll· fitll'llt c·~JIUIIirlll\ o/JJuitu·cl u eH .\lt iiJ>IijiniiJ\· .cl 

iuclt-. tolt' H·lec fiou t~{ /uctl/11111 o/lflt• 1'(:/(•renn• (rtlllh''· I J.·t· ·'Y.'tcut nm.'i'h 111 ti '('/ oJ '/IHI•II'IIlir t'!JIIttliotl\. t\'Í, lt ha' 11 

111111111111111 "r ().1 .<!>/mio//\ for tlt<' l(i:\1 mui -IIJ'I() <t<luu"n' for tl~t· /)( ;,14 J1 ,,.,,,u_'J''' ll'a.r l>uilt '" """" 1/w 
•i •uolbtlitm r~/ rhc rt'.fltlt.1. 
1\1!,\'IVIIrll.~ : Para/11·1 Sil'lll ' /111'1', Holwti< S. C<"<>lllctril · M o1/d. MIIIIÍ!'IrlrlffJI'.\ . 

Ulbrich, H. and Ahaus, G., "Active Contrai of Partially Filled, Elastically Mounted 
Centrifuges" '', J. of the Braz. Soe. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 454-464. 
Pamn/11· fil/,•d n 'IIII'Uttg<'' 111111 rm.• labíe i ii o ,·ide 1'1/llgt' "' m rutirmol ·'1'<'1'11. 'IIIi.• f'llf'l'r t•rm·i,/('1 11 <'"'"!"'' ·r '" "' 
onlt'r matlwmmical modc'l to dt•ft'ntiÍJI<' til<' loclllion mui tltc 1'1111 ~(' of t/11',\t' inswbi!in· re~i"'"· al/owi11~ 
!U\1'.\Iiguttotr,, in frcqii<'II(T tlnmoin tt~'l( ll'c•/i ,,, in '"'"~ douulitl. Tlu· llltflrt 1ic a/ lt'.rult" un· ''<-ri{ietl hv ntriou' 
t'\f'l'IIIJ/<'11(.1 <llltl .\t'\'Ntll JlTIIf'll.'llls Jor <'t>lllmfl111~ 1/tc ,,.,,,., , ,.,. mad,·. 11 is 1/omm tlltlf 1lr1 .lllfifllinl t't>lltrol 

'trtlft.\t!ie.\· I roei to c,·syJrlf' '"'l< ui ,rohilit r {o r pn·,·ioush ttll \'ln/Jlt <'011/iguro tinH' 
Kt·\'\\'rll'tf., : Cclllri{llgc '.\, A !'t Ír't' Cnnlrn!. ho.•lahility Rl'g lllll.' 

Scotti, A., "A Review on Special Metal Transfer Modes in Gas Metal Are Welding" J . of 
the Braz. Soe. Mechanical Sciences, Vol. 20 No. 3, pp. 465-478. 
ln tl!r l l<'(lr( 1.1 prext'flll'll ll hí/tliogmf1hic· ,...,.;,., o/ rlw fiwl<>l'l' gm'tTII ÍII.~ 1/1(' tlhllrt l'lltllf mew! rron.•/t•r t•lu·'"'"'<' 'UI 
r/ui/ ""' 111 i11 ( i11r .H<'t.l/ Ar.- Wddin.c /o r -"f'Câ/ic prtttllllt'l<'r rombinaru•ns 11w tonts 11'<1< '"' t/11· ll'lltll rllwr jrom 
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