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i RESUMO

0s escoamentos sgecunddrios em componentes de Usinas
hidrelétricas ou redes hidrdulicas de condutos forcados, podenm
gerar sob certas condig¢glez fendmenos oscilatdérios, originando
problemas operacionals ou em casos extremos a ocorréncia de
ressonancia gerando processos de fadiga, wvibracles e em alguns
casos provocande a ruina da instalacgdo.

Este trabalho tem como objetivos principais analisar o)
rrocesso de gerac¢do destes escoamentos, levantando suas causas e
efeitos, e apresentar uma metodologia de cdlculo, baseada no
Método das Caracteristicas, e que faz uso dos recursos
computacionails hoje disponiveis e de desenvolvimentos recentes
da tecorilia sobre o assunto.

Apds uma andlise inicial, onde s3o0 estudados os
mecanismos de atuacdo destes esceoamentos gerando fendmenos
oscilatdérios, e as érincipais fontes de excitagdo em Usinas
hidrelétricas, oz métodos de andlise até hoje usados sao
apresentados e comparados, do ponto. de wvista da necessidade de
obtencdo de resultados mais precisos a um Ccusto menor.

A segulr € apresentado o processo de andlise proposto, com

uma série de casos analisados e resultados obtidos.
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. ABSTRACT

Secondary flows in components of hydroeletric installations

or large hvdraulic networks can, under certain conditions,
create oscillatory phenomena, that may cause opperational
problems, accidens or reduction of the useful life of the

installation.

The main objectives of this dissertation are to analyze the
causes and effects of this phenomena, and to present a general
computer program, based on the Method of Characteristics, which
make use of recent theory developments and computational
facilities.

After an initial analysis, in which the actuation mechanism of
this phenomena is analyzed and the maln excitation sources
are presented, the traditional mathematical nodels usually used
are presented and compared, under the point of view to obtain
more accurate results with costs reduction.

after that, it 1is presented the proposed method, with

analvsed cases and obtained results
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1. APRESENTACKAQ

A andlise de fenbdmenos oscilatérios gerades por escoamentos
gecundadrlos em Usinas hidrelétricas ou Redes hidrdulicas de
condutos forgados ¢é de fundamental 1importincla e deve ser
considerada durante a fase de projeto da instalagdo, a fim de
garantir sua seguranca operacional, dentro de parametros pré-
fixados.

S3o0 1nvmeros 0S5 C€asos apresentados na bibliografia, nos quals,
os fendmenos oscilatdérios gerados em componentes, tais como
valvulas, comportas, reguladores de velocidade, e outros, induzenm
condicdes de ressonancia, com © consequente aparecimento de
problemas operacionails €&, em alguns casos, com danos na instalagado
associados a elevados prejuizos materiails.

No capitulo 2 deste trabalho sdo apresentadas as definigdes
badsicas envolvidas na andlise do fendmeno , e o relato de uma série
de acidentes, citados na bibliografia, mostra a relevancia deste
estudo. No capIlitulo 3 & formulado o esquema que permite a andlise
do escoamento secunddric gerando fendmenos oscilatdérios através da
relac3o "excitador-ressoador”. Neste capftule sdo ainda discutidas
as principais fontes de excitacdo gue podem ocorrer em uma Usina
hidrelétrica, cujo conhecimento € de suma importdncia para
garantir o modelamento correto do fendmeno, assSim como a avaliacéo
precisa dos riscos de ocorréncia de situagdes de ressonadncla.

No capitulo 4 descrevemos o085 métodos matemdticos usualmente
utilizados no estudo do fendmeno e buécamos efetuar, apdés a
apresentacdo dos conceitos bdsicos associados a cada método, uma
anilise comparativa com o objetivo de determinar as vantagens e

desvantagens na escolha de determinado método.




0 obijetivo principal deste trabalho € alcangado no capftulo 5,
com a apresentacio do esquema de andlise baseado no Método das
Caracteristicas com a utilizac8o de uma "Malha escalonada cruzada”
e usando ainda uma "Identificagdo morfoldgica” da rede, que permite

a andlise completa do sistema hidrdulico, incluindo:

- Determinacdo das condi¢des iniciais do escoamento

- Pesquisa de fregquéncias naturais

- Andlise das condic¢Bes do escoamento no tempo, impondo
ac sistema determinada perturbacdo (condigdo de

contorno)

No capitulo 6 sdo apresentados, através de uma série de casos
analisades, os resultados obtidos que comprovam a eficiéncia do
método.

Finalmente, no capitulo 7 apresentamos as conclusdes obtidas e
as recomendacBes quanto a utilizacdo do método e s3do indicadas

sugestdes para o prosseguimento dos estudos nesta area.
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i FENQMENOS OSCILATORIOS

2.1. INTRODUCAO

Condicdes particulares do escoamento forcado em componentes
especificos de sistemas hidrdulicos podem gerar escoamentos
secunddrios, os quais utilizande o flufdo como meio de propagacdo,
sujeitam o =istema a uma perturbacdo, gerando fendmenos
oscilatérioes.

Estes fendmenos podem ser provenientes de falhas operacionais
ou gerados sob condig¢des normais de operacio qguando um determinado
elemento do sistema, denominado "excitador”, leva outro elemento,
denominado "ressoador”, a entrar em resgsondncia, apresentando como
resposta vibragdes, rufdo ou oscilagbes de carga de grandes
amplitudes.

Para gue esta condig¢do ocorra, a frequ&ncia de excitagdo deve
egstar relacionada com a frequéncia prépria do "ressoador”, de uma
maneira particular que serd descrita adiante.

A andlise do fendmeno normalmente € conduzida, numa fase
inicial, objetivando a determinac¢do das frequédncias de excitacdo
gue levam o Sistema a condicles de ressonancia. Numa fase
posterior, analisa-se o comportamento dinamico do sistema, guando
submetido a uma determinada fonte de excitacdo, com caracteristicas
pré-definidas e possivel de ocorrer durante a operac¢io normal 4o
mesmo .

A principal dificuldade relacionada com a andlise destes
fendmenos em Usinas hidrelétricas e redes hidrdulicas de condutos
forgados, estda na multiplicidade de possiveis fontes de excitagdo

ocorrendo em ampla faixa de frequéhcias, além do que, conforme



iremos demonstrar, tais fendmenos Sao comprovadamente sensiveis as

caracterfsticas fisicas basicas do sistema.

2.2. DEFINICBES BASICAS

A repeticio das condigdes de escoamento (vazdo e <caro9a
piezométrica), em um determinado ponto da instalagdo hidrdulica.
apés um intervalo de tempo, <que denominamos perfodo da oscilagdo,
caracteriza o Escoamento Oscilatdrio, como exemplificado na fig.

Zdb

= UﬁuﬁJ OscilacFo

i de nivel
T= periodo da oscilacdo
gt ] // : 0= vwvazdo instantdnea
] ) u N > g*= vazdo oscilatéria
1S . Qo= vazdo média
& i G
! T
7‘° o o

Figura 2.1 Escoamento Oscilatério: definigado

Aguil cabe salientar a diferenca em relacio ao termo Movimento
Oscilatério, utilizado em sistemas mecanicos, e que pressupde a
existéncia ou ndo de amortecimentos, constrastando com a definigdo
do Escoamento Oscilatdério, onde as varidveis de interesse (vazdo €
carga piezométrica), sofrem a influédncia do atrito, varidvel com a

vazao.

I




e i | o o AR o = e

Um conceito bastante importante nesta anidlise, € o de per1cdo
Tedrico (To) da instalagdo, uma caracteristica do circuito

hidrdulico e fungdo dos elementos gue © constituem, e de suas

propriedades.
o= celeriizcle No con oo
= = |
. - L _ HO HO
'ﬂ
—— N' — Vo -—-;N
teco t-o Ve
L _
P , .14 |
= | ~
I & iﬂo /7,0 - AH
—Ve __ Vio ~v-o_ _p4
t-& t=Ll/S

4

He

==V “‘/am

t=20/3

-
;

=
ITT:_ Ho -4t

44

Ho

— v-vo P4

LT+ & tr 4Lz

Figura 2.2 Propagacdo da onda de pressic causada por um

fechamento instantaneo de vdlvula [06]



0O cirrcuito simples, mostrado na Fig. 2.2., onde se executa ©
fechamento instanténeo de uma vdlvula, ¢ comumente usado para

definir o perfodo tedrico da instalagdo:

o= 4L (2.1)

onde L = comprimento do tubo em m

a = celeridade da onda em pressdo em m/s
To & normalmente denominado perfodo fundamental do sistema,
engquanto due Seus sub-miltiplios sdo denominados perfodos dos

harmdénicos superiores. Assim, por exemplo,

7'-'%752.. (2.2)

representa o periodo do 20 harmdnico.
Quando um circuito & composto por um conjunteo de tubos em série, ©

periodo tedrico da instalacdo, pode ser avaliado por:

n
To =2 4 Li (2.3}
7 a" .

-y

onde n = numero de tubos em série.

0 perfodo tedrico "To” da instalacdo, deve ser considerado como
um valor orientativo, para andlise dos escoamentos oscilatdérios,
uma vez gue nos casos prdtices, a reflexdo parcial das ondas nas
singularidades e descontinuidades geométiricas do gl1stema
hidrdulico, faz com gque o perfodo real da oscilagdo se apresente
diferente do perfodo tedrico, conforme se c¢onstata nos estudos

realizados por JAEGER [151.

&
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0 circuito hidrdulico, possuindo entdo um determinado periodo
teérico, "To", pode ser submetido a vdrias fontes de excitagao,
algumas das quais serdo discutidas no capftulo é. Normalmente estas
excitagBes sdo atenuadas e acabam por desaparecer, devido aos
componentes amortecedores do sistema.

Ocasionalmente, no entanto, & introducdo de uma excitagdo com
frequéncia 1igual a frequéncia tedrica ou jgual a um de Seus
harmdénicos, conduz o sistema a uma condicdo resscante, que implica
em oscilagBes de carga em regides bem definidas e asgsocladas ao
particular modo de vibrar da instalacdo, como exemplificado na fig.

2.3.

-1|l

|
_—
g

fi=i. ko (2135 )

-—-= 12 harmobnrico

—— 32 harmdnico

fpep. to (P:246. )

--= 2% harmoénico

4% hormonico

Figura 2.3 Modos de wvibrar de uma instalagao



O0s modos de vibrar (varia¢3es de pressdo com a posic¢do).,
representados na Fig. 2.3., para a vdlvula fechada - harmdnicos
fmpares e para a vdlvula aberta - harmdnicos pares, 8do uma
caracterIstica de uma dada configuragdo do circuito, e neste caso
em particular, da abertura da wvalvula. Se tivermos a valvula
posicionada em uma abertura intermedidria, ocorrerdo outros modos
de vibrar.

A compreenssdo do fentmeno de Ressonéncia, pode ser

simplificada, com ¢ ugso do sistema simples massa-mola mostrade na

Fig. 2.4. -

: | ) 7'84.777'.

—

/\ y %,
Ly N i
o
x
- . MFssT 1 By i
’/mﬂ
xl A /\ /\ ¢
=AW

F=fFo, sen /_q; t’) regime u —“\‘—‘

Fransiente

regime
pErmsne s

Figura 2.4 Vibracdes de um sistema massa-mola

A frequénecia natural do sistema massa-mola, 6 definida como

Wa=\ X (2.4)
7

k = constante da mola

cnde m = massa

A amplitude da forga de excitacdo "F" aplicada sobre a massa

m", wvariando senoidalmente, acrescenta uma quantidade de energla

ao sistema, a cada ciclo.
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Se a frequéncia da excitacdo "Wys " coincidir com a frequéncia
natural do sistema " wp" num sistema sem atrito, ou se)a, sen
digsipagdo de energla, © deslocamentec da mola cresceria até a
ruptura.

Devido ao atrito existente nos sistemas reals, © que acontece
na prdtica € uma fase 1nicial dita transitdéria, na gual ocorre o
aumento do deslocamento da massa no tempo, até que a energia
acrescentada ao sistema durante cada ciclo, seja dissipada em sua
totalidade para vencer o atrito, ou seja, até que nido exista mails
acréscimo de energia no sistema, e a mola passa a vibrar dentro de
limites bem definidos, com uma amplitude mdxima constante, gerando
entdo a fase permanente, como mostrado na fig. 2.4.

0 sistema hidrdulico, pode ser entendido como composto por um

nimero infinito de massas e molas infinitesimais, numa analogia

mostrada na Fig. 2.5.

Ky Kz | Fce)

T 2 ‘ .9=f(£)
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% oscilsnte=
Figura 2.5 Analogia sistema meclnico e sistema hidrdulico

Um primeiro ponto a ser salientado, reside no fato de que &
existéncia de um numerc infinito de massas e molas, confere ao
sistema um numero infinito de graus de liberdade, ao contrdrio do
si1stema mostradeo na Flg. 2.4.

0 ponto de engastamento do sistema massa-mola, onde ndo ocorre



deslocaﬁento, pode ser comparado com O reservatério de nivel
constante, onde ndo ocorrem varia¢des de pressdo. ©Se neste sistema
hidraulico, a wv&lvula oscila com uma frequéncia W, esta serd a
fonte de excitag¢do, controlando a safda de energia do sistema, gue
neste caso estd armazenada no reservatério.

Se a oscilacdo ocorre de maneira gque a vdlvula permanece
aberta, quando a pressdo junto a esta € balxa, e se fecha, gquando a
pressdo atinge seu valor mdximo, € s8e O reservatério tem um nivel
constante, e portanto fornece ao sistema uma quantidade Qe energia
constante, ocorrerd inevitavelmente uma condigdc resscante, ou
seja, um acréscimo da energila acumulada no sistema a cada ciclo.

Assim, podemos assoclar o conceito de ressondncia a uma
condigdo de operagdo do sistenma, onde as caracterfsticas fisicas
deste, aliadas ‘a uma excitacdo gerada em um ponto externo ou
interno do sistema, em uma condigdo particular do escoamento, leva
a um acréscimo continuo da energia interna acumulada, gque se traduz

na forma especifica de vibrac8es ou oscilagdes de pressdo, nos

vdrios pontos da instalacgdo.

2.3. CASOS TIfPICOS - ANALISE BIBLIOGRAFICA

A bibliografia disponivel, que trata da andlise dos Fenbmenos
oscilatérios em sistemas hidrdulicos, ¢€ bastante rica no que diz
respeito a descricdo de casos - de Usinas hidrelétricas, onde se
observaram vibragdes, oscilagbes de carga € em alguns casos ruina
das instalacdes, com prejufzos materiais e/ou perda de vidas
humanas.

0 estudo de alguns destes casos, que se tornaram impertantes,
pela magnitude dos fendmenos observados e pela contribuigdo no

desenvolvimento da teoria sobre o assunto, permite avaliar a

id
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importancia que a andlise destas condiéaes particulares de
escoamento devem merecer durante a fase de projeto de determinado
sistema hidrdulico.

Um dos casos mais interessantes citados na bibliografia [13].
[15], € o da Usina Bersimis 1II, instalada no Canadd, € sob
responsabilidade de operagdo da "quebec Hydro-Electric comission”.
o arranjo do sistema Bersimis II, estd mostrado na fig. 2.6, e dois
casos de vibracBes, com perfodos de 0,55 s e 0,80 s, com aumento de
press3o, de 70 m no conduto forcado e de 30 m junto a vdlvula de
isolamento da turbina, foram registrados, antes gue um completo
teste para levantamento das condigdes de ocorréncia do fendmeno

fosse realizado.
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Figura 2.6 Sistema Bersimis Il



No dia 11 de junho de 1961, apés uma rejeicdo de carga de 25%,
efetuada na maquina 01, notou-se uma vibragdo da vdlvula esférica
desta miquina, que durou aproximadamente 7 minutos e foi
interrompida com a abertura de uma vdlvula de "by-pass". Apés ©
teste foi verificado que a pressio na vedacdo da vdlvula - em
situacBes normais i1gual a pressdo no conduto forgado (~1,15 MPa) -
permaneceu em valores reduzidos (de 0,28 a 0,41 MPa), fato que foi
atribufdo a pequenas avarias encontradas na vedagdo de servigo
desta vdlvula.

Numa outra oportunidade, durante uma manutencdo na maquina 03,
notou-se a anulacdc da pressio da vedagdo de servig¢o, e ©
surgimento imediato de vibrag¢des no conduto forgado, que cesSaram
com a abertura da valvula do "by-pass” e o reestabelecimento da
pressdo de vedagdo.

Estudos posteriores mostraram gque as caracteristicas da
condi¢do de contorno na ertremidade do conduto (vide item 3.2 ), no
caso de Bersimis II, representados pela vdalvula esférica, podem
levar ¢ sistema, a tré&s situacgfes:

- a 1mpossibilidade de ocorréncia do fendmeno de auto-oscilacdao

a possibilidade real de ocorréncia deste fenbtmeno

~ um caso intermedidrio, de onda estaciondria

No caso particular de Bersimis 1II, levantamentos realizados
pelo fabricante da wvdlvula, mostraram gque & sua caracteristica
construtiva provocava o fenbmeno de auto-oscilacdo do conduto
forgado.

outro caso bastante interessante foi o ocorride na Usina
Kandergrund, construfda em 1908 e mostrada esquematicamente na Fig.
2.7. Durante um longo perfodo de operagdo, filssuras foram notadas
em trés oportunidades, no revestimento metdlico do tunel, sendo que

estas fissuras se localizavam sempre nas mesmas posigfes, € mediam

[£e8
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mais de 20m no comprimento, com até 25 mm de de largura. Os
registros da operac¢do, citavam a ocorréncia de um rompimento
anterior da tubulacdc, gque foi em principio atriburido a gqualidade

inferior do ago.

7 [surce Tang

ORIZONIAL CRACKS ¢ CALLERY

STANDING PRESSURT wavl
M THE PRESSURE  TUNNEL

Figura 2.7 Usina Kanderarund [19]

Havia ainda registros de sobre-pressdes elevadas, detectadas em
um mandmetro localizado na casa de maquinas. Estas ocorréncilas
foram também ignoradas, Ppois se supunha que um eventual transiente
hidraulico, seria totalmente absorvido pela chaminé de equilfbrio
existente.

Finalmente, em 1945, um rompimento da tubulag¢do, provocou
inicialmente um escoamento de dgua junto ao pé de uma encosta, gque
levou entdo a um escorregamento de terra, com prejufzos materiais e
perda de vidas humanas.

VerificacBes posteriores, mostraram trincas no interior . do
tinel, localizadas exatamente em pontos de maior carga.
correspondentes ao 11° harmdnico go tunel, o que explicaria a total
ineficdcia da chaminé de eguilibrio em absorver as variagdes de
pressdo ocorridas (vide fig.2.7). acredita-se hoje gue a fonte de
excitacdo causadora deste acidente, tenha sido uma vdlvula de ar

instalada'no conduto forcado.
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STRIEKLAND [35] descreve a ocorréncia de uma condi¢do de
ressonéncia Jjunto ao conduto forgado da Usina Chururaqui,
localizada na Bolivia, e constitufda por um conduto unico,
alimentando duas mdquinas do tipo Pelton, de eixo horizontal e
quatro jatos.

Durante o periodo de comissionamento da mdguina ne 02, estando
esta na sua condic¢do de marcha em vazio, observou-se uma variacéo
cfclica da rotacdo da mdquina, acompanhada de um ruido cresgcente em
intensidade e de origem nd3o identificada. Foi ainda registrada,
junto ao mandmetro instalado no conduto forcado, wuma variagdo da
pressio, desde zero até o valor mdximo da escala. Na ocasido, de
acordo com o autor, o perfodo destas vibraces foi medido e o valor
encontrado, da ordem de 7 segundos, estava de acordo com © periodo
natural do conduto, igual a 7,2 segundos.

2 maquina fol entdo monitorada durante 3 dias, e pode-se
observar gque um dos injetores, apresentava uma movimentagdo
cfclica, contfnua, de frequéncia ndo definida, mas que por diversas
vezes, coincidiu c¢om a frequéncia natural do conduto, tendendo a
iniciar um processo de ressonancila. No tercelro dia, a
coincidéncia destas freguéncias, levou os quatros injetores a um
inicio dé oscilacdo, gque imediatamente, provocou flutuagles de
pressdo no conduto forgcado, de amplitude igual a 302 da carga em
regime permanente, como verificado no desligamento da mdquina.

Estudos posteriores mostraram que a causa destas oscilagbes,
era a existéncia de uma faixa morta de atuagdo do sistema de
realimentacdo do regulador, incompativel com o© Ssobrecurso da

vdlvula de controle do sistema.
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A Filg. 2.8 apresenta um corte esquemdtico de uma Usina na
Tndia, onde segundo BHAVE (2], fortes ozcilacBes do conduto
forc¢ado, induzidas por fendmenos oscilatdérios, puderam ser

registradas.
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Figura 2.8 Casa de maguinas e conduto forcado [3]

MedicBes efetuadas neste sistema, indicaram oscilag¢bes na forma
de deslocamentos do conduto forgcado, de cada uma das mdquinas, da
ordem de até 5 mm, sendo que estas oscilagBes ocorriam em toda a
faixa de operacio das mdguinas, exceto nas condigfes de marcha em
vazio e plena carga. Mais surpreendente, segundo o autor, fol notar
que mesmo com a mdquina parada, apenas com vazamento de agua
através das palhetas do pré-distribuidor fechado, as vibragdes
ocorriam, revelando tratar-se de um caso de vibracgao auto-excitada.
Agui, a solugdo adotada, foi a modificacdo do sistema de fixacdo do
conduto, alterando sua frequé&ncia natural., e mantendo as vibracdes

em niveis aceitdveis.
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KOELLE [24] descreve um caso de ruina de uma ponte, gQue servia
como suporte de 3 tubos de 1200 mm de diametrd, conduzinde uma
vazdo total da ordem de 5 m®/s, e cu3as caracteristicas

principais estdo mostradas na fig. 2.9.

800.00

Figura 2.9 Esquema de travessia do sistema hidrdulicol(z4]

A rufna total da instalac¢3o ocorreu sem qualquer manobra que
pudesse gerar uma oscilagdo de pressdo, e ndoc foi em principio
atribuida a falhas do méterial, pelas caracteristicas das fralturas
encontradas. A ponte foi reconstruida e os tubos foram simplesmente
apoiados sob suportes, tendo sido ainda instalada uma vdlvula de
aeracéao, junto a uma singularidade, onde se poderia prever ©
acumule de ar.

Com o sistema novamente em opera¢dc, pode-se notar uma vibracao

longitudinal de um dos condutos com uma frequéncia de ~ 14,6 Hz




que coincidia com a rotagdo das bombas do sistema, o que
imediatamente indicava a possibilidade da relacdo da vibracdao
observada, com a operacdo da bomba, fato este comprovade, c¢com ©O
total desaparecimento das vibragdes apos © desligamento desta, Uma
inspecdo do rotor da bomba, mostrou entdo que a obstrug¢do parcial
do rotor, provocada por um objeto de madelra preso entre as pas na
succdo, gerava um fendmeno oscilatério, que pode ter sido a causa
da rufna do sistema. multo embora a vibracdo mecd@nica da bomba
(desbalanceamento do rotor), nao fosse excessiva.

Uma série de outros casos, podem ser encontrados, dentre oS
quais destaca-se trabalho do prof. PEJOVIC ([32], que alia a
descricd3o de casos reals, com uma andlise matemdtica dos fenbmenos
mostrando gue, nha maloria das vezes, ©OS MesSmOS s3o0 previsivels na
fase de projeto, eliminando problemas futures, que podem levar até

a perda total de uma instalagdo hidrdulica.
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3. ESCOAMENTOS SECUNDARIOS GERANDO FENOMENOS OSCILATORIOS

3.1 FORMULACXO DO PROBLEMA

A Usina hidrelétrica ou a rede hidraulica de condutos forgados,
pode ser entendida, como proposto por GLATTFELDER [14}, como um
sistema, composto de vdrios sub-sistemas, todos eles acoplados
entre =21, através do flufdo que escoa, das estruturas civis ou de
elementos mecd3nicos tals como eixos, tampas da turbina e outros.
Uma possibilidade de divisdo da Usina hidrelétrica proposta pelo

mesmo autor, estd mostrada na fig. 3.1

electrical network

electrical' machines
with control loops

penstock T powerhouse
(mc;zfirr:g:;rge {foundation
B and building)

hydraulic machine
with control loops {,

tailrace {possibly including surge chamber)

Figura 3.1 Sub-sistemas de uma Usina hidrelétrica {14]
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Conforme pode ser observado na Fig. 3.2, numa tabela elaborada

por VLADISLAVEV [3B], existe um numero elevado de possiveis fontes
de perturbagdo, que podem a partir do sub*sisteﬁa onde sdo geradas,
criar uma oscilacdo com uma frequ&ncia particular, que caracteriza
a fregquéncia de excitacado, gue serd transmitida através dos

acoplamentos a todos os ocutros sub-sigtemas.

Hydro unit
vibrations
Steady state Transiant
operation operation
Machmic_:al Hydraulic Electrical Mechanicat Hydraulic Elactrical
perturbation periurbation pearturbation perturbation perturbation perturbation
forces L forces lorces forces forces forces
Centrifugsl force Nonuniform Magnetic Starting Starting Synchronization Manuat
dus to unbalanced velocity forces of wrbine of unit
mass distribution g
Automatic
Vortex
formation Sell-synchro-
] nization
Elastic forces Fluster of ::':‘:" ?:i Stopping Load ASS
of shait runner blades LRI of turbine shedding
air gaps
Height st
which runners
of radial-sxial
turbines are
located
q . Forces undet
Friction Rotor lift > . : Short
asymmetrical Unloading Loading ] H
forces forces conditions cireulting
Variable
component of
moment in
Pelton wheels
Internal Hydraulic Forces Conti
frictian - | imbalance of d:ﬁg;a:t:‘ogn Loading chang;'-:‘foﬁaid As;:::ﬁ::us
forces ol metal unner o= AT
‘Cavitation
phenemenon
in turbine T
Transition to
Dry friction oil fitm in Shont circuit synchronous
forces in T of rotor Acceferation compensator
beanngs @ ‘winding regimes
fep Resonance freguency
Friction ftorces of pertutbztion forces and ;
due to interference ’ natural vibrations of Acceleration
of rotating parts companents
1 1 1 1 1 1 1
Spider Shaft Runner Generator Turbine Hydro unit Penstock
extension stator cover shaft pipe
Adjustable Radhal Pelton Bending Rocking Torsional
blade axial wheel vibrations vibrations vibrations

Figura 3.2 a) Perturbation forces that cause vibrations in a

hydro plant [38B}
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Fontes de excitacdo em Usina hidrelétrica

(Traducdo da fig.

29

3.2 a)




Além da grande quantidade de possiveis fontes de perturbacdo.,
localizadas nos mais diferentes sub-sistemas, - deve—se ressaltar
ainda a faixa de frequéncias associadas a estas perturbagbes, e que
podem ir desde valores da ordem de 10~ Hz, encontrados por exemplo
nas oscilac¢Bes de nivel de reservatérios (de 0,07 Hz a 0,5 Hz para
mar aberto), até valores de ate 10 Hz, encontrados sob certas
condigdes de cavitagdo. VLADISLAVLEV [37)] sugere gque no dominio da
mé&guina hidrdulica, uma faixa d8e 0,5 Hz a 300 Hz pode ser
normalmente associada as frequédncia de excitacdo, © gque ven
confirmar as condi¢des pecullares na andlise de fendmenos
oscilatérios em instalagdes hidrdulicas.

Na fig. 3.3 ¢é mostrada uma classificacdo das possivels
ocorrdncias relacionadas com fendmenos vibratérios em maquinas
hidrdulicas e oS possivels efeitos provocados por estes fenémenos,
que vao desde rufdo elevado, passando por fadiga em componentes
especificos até a possibilidade de fratura de elementos
estruturals.
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Figura 3.3 a) Typical vibrations and their effects [14]
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Figura 3.3 b) Vibrac8es em maquinas hidrdulicas e 8eus efeitos

(traducdo da fig. 3.3 a)

Aszim considerando a existéncia de "excitadores” na instalagdo
hidrdulica, e o acoplamento entre oS diversos sub-sistemas, podemos
concluir gque existem perturbacdes com frequénclas caracterfisticas
as quais os elementos componentes do sistema hidrdulico s&o
submetidos. Se um destes elementos, que chamamos de "ressoador”,
possui uma frequéncia natural de vibracdo 1gual a frequé&ncia de
excitac3io, temos entdoc a condigdo de ressonancla, gue se faz sentlr
na forma de vibrac¢do mecdnica, oscilacdo de pressdo, ©OU outros

fendmenos oscilatdérios. Esta relacdo estd mostrada na fig. 3.4.
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Figura 3.4 Relagado causa-efeito para surgimento da condigdo

ressonante
(o] problema de andlise destes fentmenos consiste na
jdentificacdo das possivels fontes de excitagdo e resscadores.
Promovendo—se uma andlise das condicdes de escoamento, e

ljevantando-se o comportamento dinamice da instalacdo, pode-se
identificar ainda na fase de projeto, oS efeitos desta interacgdo e
suas implicacBes na operagdo da mdquina. com estas informac¢des,
diante da conclus3oc de que estes efeitos sdc imcompativels com a
operacdo do sistema e/ou a seguranca dos equipamentos, adota—-se uma

entre 2 possibilidades:

- alterar a frequéncia de excitacdo do "excitador”

I=to pode ser feito, por exenplo, no caso de formacao de




vértice no tubo Jde succdo, gquando a 1njecdo de ar ou a
modificacdo do perfil hidrdulico do mesmo, provoca alteracdes

na fonte de perturbasdo.

- alterar a freguéncia natural do "ressoador”
No caso de vibraces em condutos forgados, € comum a
modificacd3o do sistema de fixacdc do mesmo, alterando-se a
celeridade de propagacdo das ondas de pressd3o e da

frequdncia natural do conduto, associada a esta.

Cabe frizar, que esta modificac3o, é feita de maneira a alterar
uma das duas frequé&ncias, mantendo-as afastadas com uma adequada
margem de seguranca. Ndo € razodvel, por razfes econdmicas en
alguns casos e por razdes prdticas em outros, buscar-sze a total
eliminacdo de vibragdes e ou oscilagdes de pressi&o no gistema, mas
sim manté-las dentro de niveis conhecidos e adequados a operacao

segutra do mesmo.

A fig. 3.5 apresenta uma sugestdoc para o desenvolvimento do
projeto de sistemas hidrdulicos, com a inclusdo da fase de andlise
dos fendmenos oscilatdrios, e onde podemos identificar:

‘* Fase inicial do projeto: andlise das manobras nermais para
adequag¢do do arranjo fisico, especificacdo de elementes
adicionais e definigdo dos tempos de manobra.

- An3slise das manobras emergenciais: verificacdo das solicitag¢des
dinamicas as guais o sistema ¢ submetido,

-~ Andlise das condigtes anormais extremas: andlise da
simultaneidade de falhas, para complementar o arranjo geral e

as especificagles.

4




Y S

Cornd c oes
normasrs de
CpErSE IO

Drsponibilidsdes
do aprover Azrnento

Coracteristiceds principI!s

oz mIguing

Ar /‘513/'0 £frsrco

<____ FcesssSrios do
- ewitar cavitsgSo crircunto hidravico

- jc?fc?n//r condisocs
Faeq. de r@c//d?;éo

.—l\
Vozdo
Congs
RolI¢ Jo
Componenfes &

- Chominés ofe
equrt lrbrio

- valvu/ss

- =fc.

| Ans/rse odos l
| Fendomenos g
osci/Itortos

il

Mzsrobrsos rnormsyss

[
Y

Marobras em ERIENCINS

Condrcses 0Ormens
exfremss

Srmultaneidade de
+3/Hh3s

Figura 3.5 Sequéncia de projeto da Usina hidrelétrica




3.2 FONTES DE EXCITACAO. PRINCIPAIS CAUSAS GERADORAS DE FENONEMOS

OSCILATGRIOS EM USINAS HIDRELETRICAS

As fontes de excitacdo em um sistema hidrdulico, podem ser
classificadas segunde sua origem ou sequndo o processo de formacdao,
de acordo com varios critérios. NAUDASCHER [28]) propde a

classificacdo em 3 mecanismos bdsicos de excitagdo:

- Excitacdo estranha (EE)
Surge como resultado da pulsagioc de vazdo ou de pressdo, gerada
pela operacdo de algum equipamento. Tal fonte de excitacgdo
provém de fonte de energia externa ao sistema lfquido, fato
este que justifica a denominacdo adotada. Exemplo tipice ocorre
no escoamento pulsante gerado no domfnio da turbina pelo

confronto da passagem das pds do rotor com as do gdistribuidor.

- Excitacdo por instab ili dade (ED)
¢ causada por instabilidades no escoamento. Tal excitagdo
existe como decorréncia do escoamento, e de certa forma, a
vibracdo resultante pode ser considerada como auto excitada.
Podemos consideraf a formacdo de wvértice no tubo de sucgao

de turbinas, como uma forma deste tipo de excitagao.

- Excitacdo por movimentos (ME)
Oorigina-se pela vibrac3o de algum componente da instalagdo,
devido a possivel falha operacional ou de projeto. Pode ocorrer
por exemplo, devido a defeito no sistema de vedagdo de uma

vadlvula ou comporta, produzindo escoamento pulsante.




- w g —

O conhecimento do processo de formagdo e das caracteristicas
destas excitagles se faz necessdrio, durante o processo de andlise
dos fenbmenos oscilatérios, a fim de qarantir um modelamento
correto do problema. Algumas destas fontes, como sera mostrado,
podem ser perfeitamente avaliadas através de ensaios em modelos
reduzidos, enguanto que outras, s6 podem ser estimadas na fase de
projeto, através de processos de cdlculo.

Serdaoc a sequir descritas, algumas das principais fontes
geradoras de excitagd3o em Usinas hidrelétraicas, com Suas
frequéncias de atuacdo e as solugdes normalmente adotadas em alguns
casos para evitd-las e (ou) modificd-las. Considerando o sistema
formado pela Usina hidrelétrica, admitiremos a divisdo das
perturbag¢des gue podem levar a fendmenos oscilatérios de acordo com

a seaquinte classifica¢do:

perturba¢fes de origem mecdnica

perturbacfes de origem elétrica

perturbactes de origem hidrdulica

3.2.1 PERTURBAC3ES DE ORIGEM MECANICA

3.2.1.1 Perturbacdes provocadas por forgas centrifugas devido

ao desbalanceamento do rotor
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Figura 3.6 Desbalanceamento do rotor gerando forcas de
perturbacdo (38}
Se considerarmos a massa de desbalanceamento "m”, localizada a

uma distancia "e”" da linha de centro da mdquina, como representado

na fig. 3.6, podemos obter os componentes da forcga centrifuga "F"

n

nas direc¢des "x" e "y

Fx=A.6.e.n? cos (w.t) (3.1)

Fy=A.G. e.n? sen(w.t) (3.2)

1/6.(/30)*

g = aceleracdo da gravidade

onde A

G = p&so da massa "m"
W = vyelocidade angular

n = rotacdoc da mdgquina

Observando as equacgles 3.1 e 3.2 podemos concluir gue as forg¢as

de perturbacio deste tipo, atuam com uma fregqudncia correspondente

a rotagcdo da mdguina, ou seja,



f= n/60 (3.3)

3.2.1.2 Perturba¢des provocadas por forgas eldsticas geradas por

mal alinhamento dos elxos da maquina

e

= 1

ag—angularity between centerlines of
shafts, ¢; b—displacement between
centerlines of shafts 4.

Figura 3.7 Possibilidades de mal alinhamentc dos eixos de uma

migquina horizontal {38)

Segundoc VLADISLAVLEV {38, o wmal alinhamento entre eixos de
miquinas, ou entre eixos e linha de centro de mancais, pode levar a

forcas de perturbacdo eldsticas., com frequénc1as iguais a

f= n/60 (3.4)
ou
Fe Z.n/so (3.5)
0 autor descreve uma série de casos de vibragdes em Usinas
hidrelétricas, relacionadas com estas perpurbaqbes, além de

recomendacdes guanto a tolerancias e procedimentos corretivos.

3.2.1.3 Perturbagles provocadas por forgas de atrito.

Este tipo de perturbacdo pode ocorrer devido a atrito interno

no material do eixo, gquando este n3jo segue a Lei de HOQKE, ou no
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caso de atrite s&co nos mancais de guia devido & lubrificacdo
ipnadequada ou folga excessiva entre eixo e mancal. Conforme
VLADISLAVLEY [38], estas perturbagfes ocorrem com frequéncias na

faixa de:
fe (2o 5).!7/50 (3.6)

A tabela 3.1, apresenta um resumo das perturba¢Bes mecanicas

descritas agui, e que podem ocorrer entdao na Usina hidrelétrica.

Forca de perturbacgdo Fregu#&ncia Tipo de
e SUas Ccausas Cdlculo Magnitude (HzZ) mdguina
Forcas centrifuqas 1 a 5 Kaplan
devido ao desbalancea- G/%U lal2,5 Francis
mento do rotor 5 a 12,5 Pelton
Forcas eldsticas ry%ﬂ?; 1 al0 Kaplan
do e1Xo 1 a 25 ; Francis
ZJWAQD

5 a 25 Pelton

Forcas de fricgdo (255).n/60 5 a 40 ~ todos

Tabela 3.1 Forcas de perturbacio de origem mecanica [38]

3.2.2 PERTURBACOES DE ORIGEM ELETRICA

Segundo VLADISLAVLEV [38], quando o gerador de uma Usina
hidrelétrica atua em regime permanente, podem ocorrer as seguintes

perturbacdes:



3.2.2.1 Componentes periédicos do empuro magnético

surgem devido a componente periédica da forca radial que
aparece entre o rotor ¢ o estator, fun¢do da 1ndugao magnética e da

drea do elemento do rotor.
3.2.2.2 Assimetria da folga entre rotor e estator

Se por problema construtivo , a folaga radial entre rotor e
estator nao se apresentar uniforme ao longo da circunferéncila do
gerador, ocorrera o suyrgimento de uma forcga radial no ponto de

folga minima, gue gera uma perturbag¢do.
3.2.2.3 Curto-circulto nos enrolamentos do rotor

Se algum dos polos do gerador encontra-se curto-circuitado, ou
afetado por uma resisténcia externa, ocorrerda um desequilibrio no
campo de 1nducgdo magnetica e © consequente aparecimento de uma

forcga radial uni-direcional atuando entre o rotor e ¢ estator.
2.2.2.4 Regime de operacgido assimétrico do gerador

Em algung ¢cascos, as condiges de operacao da Usina
hidrelétrica, exlgem é opera¢do COm Um carregamento assimétrico
entre as trés fases do gerador. Nestes casos, a corrente fluindo
nas tré&s fases do gerador nao se encontra em equilibrio, € © fluxo

magnético se torna varidwvel.

0 autor descreve entio estas e outras fontes de perturbacao,

com suas freqguéncias de atuacdo, na tabela 3.2.




Forca de perturbacdo Frequéncia Tipo de
e Ssuas causas Cdlculo Magnitude (Hz) m&quina
Componentes peri1dédicos 120 tedos
7
do empuxo magnético
Variagcdo no entreferro n/60; 1 a 25 todos
2.n/60
curto-circuito no enro- 1 a 25 tocdos
n/60
lamento dos polos do
rotoer
carregamento assimétrico 120 todos
aF
do gerador
Operacdo assincrona 108 todos
. 2.fs
sem excitacgao
Operac¢do assincrona el 54; 108 todos
com excitacgdo Z.fs
Curto-circuito continuo 120 todos
2.f
em uma fase do gerador
curto-circujto continuo 126 todos
2.F
em duas fases do gerador

Tabela 3.2 Forgas de perturbag¢do no dominio da mdquina

elétrica (38}

3.2.3 PERTURBACSES DE ORIGEM HIDRAULICA

3.2.3.1 Perturbacdes geradas jJjunto as grades da tomada d~dgua

0 escoamento através de grades, leva a formaga

30
)

o de wvdrtices,

que




podem gerar fenfmenos de turbilhonamento, com frequéncia gque

dependem da forma gdo obstdculo a passagem d®dgua.e da velocidade do

fluxo.

Figura 3.8 Esquema t{ipico de uma grade de tomada draqusa

Conforme SYAMALARAO [36] o projeto destas grades,

basicamente 4 pontos:

- diferencial de carga plezomelrica atraveés da grade
- espagamento entre as barras
- perda de carga através da grade

- vibracdes na grade

Ainda segundo o mesmo autor, gquando consideramos O

vibracido, sido de fundamental importancia:

- frequéncia natural das barras verticais e horizontais
- excitacdo ou frequéncia forgada
- possibilidade de ressondncia

- possibilidade de fadiga

envolve

aspecto




A tabela 3.3 apresenta uma série de casos de falha das grades

em sistemas hidrdulicos, durante a operagdio dos mesmos.

No. | Power Trashrack Vertical bars Horizontal bars
Station form Shape | Dimensions | Shape |Dimensions Commenls
LB a (mm) (mm)
{mm) =
la | Ybbs- L=16000 | 20 d= 20 4 =35¢ |Failure of bolts
Persenbeug- | B = 12 200 :// bh =150 £ =965 afler ong year
a=12° o |5=1%0
ée L2 = 4000
%

Ib | Aschach L=21000 [ % o = 1725 d' =304 |Horizontal bars
B =14 200 b = 200 s' = |050 |cracked or broken
o=72° o |5=173 after two years

8 |Li.LaLy=
= 5250
25
lc | Wallsee- L=15800| V7 o =17-25 ' = 154% | Details arc not
Mitte!- B =12 260 b =200 5" =965 available
kirchen o =72° o ls=175 §§§
AR [LiLala=
d . = 5250
25
2 Corps.ol L =20 665 d=19 38 ' =38 Failure of rack
Engincers | B =n/a h =76 J [# =238 through breaking of
o = B3° % 5= 152 t\\\ 5" = 1320 | ventical bars
ﬁ’g o =75
4; b =)
. A E 1320
3 {Hiwassee |L=6100 158 |4 = 159 318 |4 = 31.8 | Failure of anchor
dum B =514 % b= 762 H' = 300 |bolts
5 |x= 1524 v =762
é ~ |Li-Laba= 2
3 =762 8
4 La Plate L = 3400 1B |d=18 15 d = 15 Ruch members
= 908 Q|h =180 ﬁg b= 145 | disconnecied, bolts
a < 90° = |s=178 — |+ = 652 {uiled atter one
"@' —g vear
Su | Waldbeck 11 | L = 8950 10 =10 d' = 30¢ [Bars hrokenoriorn
-original B8 = 5000 - b =10 £ =625
a=T2° a =40 S
b Q| L. La=
% =915
L = 2950
Sb | Waldbeck 11 | L = 8950 15 d=15 J =204 | Noreport ol
-redesigned | B = 5000 Tofh=110 5 =625 |damage since 1983
a =72 s=139 @
1011, La=
2915
Ly = 2950 i
bu | Albbruck- [L =13 000 s |d=16-12 d = 35¢ |Barsbrokenor
Dogern B =79 000 a h =120 A= 1490 missing
1934 |a=78° 4 | =166 @ - 1758
'q Li. Lz Lx=
= 3250
6b | Albbruck- L= 13000 | 2= |J=154 Jd = 354 |Barsbrokenor
Dogern B =79 000 8 o|n=120 » =993 missing
redesigned o = 78° - 2= 166 — 1557
{1954) ¥
6 |Albbruck- |L=13000 [ 8 [d=18 4 =354 |Impectionin 1976
Dogern B =179 000 b= 150 s = B0 showed dumage.
redesigned o = 78° o [a = 166 - 10K | Special clamps lor
{1969) horizontal hars
were [ived.

Tabela 3.3 Detalhes de ocorréncia de falhas cperacionais em

grades (36




A formacgdo da esteira de vértices durante o esceoamento através

das grades, pode ser caracterizada, através da expressio

fs= S. Unm (3.7)

It

onde fs frequéncia dos vdértices
g = Numero de strouhal (adimensional)
Um = velocidade mixima de aproximacgéo

d = dimensdo transversal caracteristica

0 Numero de Strouhal wvaria com a forma do objeto, € é
substancialmente independente do Numero de Reynolds para Re>10%,

como mostrado na figura 3.9.

05—
o4t r d ﬁﬁ:}
p A Sl
: viedl B R
2 o - vd =05 %
® cid=2-0 Meee]
5
g o2 |- /3\_/ >
Wi ]
£ L ckFs =10 2
RIPE! d D— =
e 2 =
£12 /w20 'S
0 1 - L 1 1 3
107 108 0 10% 10° 10?

Reynolds number. A=Uck
Figura 3.9 Yariacdo do Numero de Strouhal com O Numero de

Reynolds e a forma do objeto (331

A preocupagédo do projetista da grade, buscando evitar a

ressonancia, é entao minimizar a relacao

Fs/Fr (3.8)

onde fn = frequéncia natural da barra.

A frequéncila natural "fn” de um COrpo submerso em um fluxo pode

ser calculada por

e
2 i



fa- Cﬂ.\[fE.I/Mv. %)’ - (3.9

onde Cn = Coeficiente associado ao tipo de vinculacdo e modo de
vibrar
E = Médulo de elasticidade do material
I = Momento de inércia minimo do obstdculo
Mv = Massa virtual que considera a massa hidrodindmica

f = comprimento do obstdculo

Os coeficientes envolvidos neste cdlculo, podem ser encontrados
em PEQINO £33].

No nosso c¢aso, em particular, o objetivo serd analisar ©
comportamento da instalacdoc hidrdulica, quando sujeita a uma
perturbacdoc gerada pela formacdo de vértice junto a tomada d”agua.
Assim, devemos apenas considerar a frgquéncia dada pela equacdo
3.7, como causa de um fendmeno oscilatdrio gerado junto a grade, €
que pode levar © sistema a uma condigao ressonante.

0 valor do Numero de 8trouhal, pode ser estimado de acordo com

grdficos existentes, como aquele meostrado na fig. 3.10

03 E—

g B

| —— J\f:
I~

Strouhal number, § .,
-]
N
Kyl

0 : H 2 3 4
ofd

Figura 3.10 vVariacio do Numero de gtrouhal com a forma do

obstdculeo [33)

3.2.3.2 Perturbagdes geradas junto a turbina

13
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3.2.3.2.1 Formacgdo de vértices no tubo de succ¢do
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Figura 3.11 Formacdo de voértice no tubo de succao (121

A operacio de mdguinas hidrdulicas de pds fixas, ocorre numa
faixa estreita, em torno do ponto de melhor rendimento, de uma
maneira livre de vdértices no tubo de sucgao.

Quando a turbina ¢ carregada alem desta faixa, ocorre ©
suraimento de um vértice no tubo de sucgdo com ajforma mostrada na
fig. 3.11. De maneilra similar, quando a magulna opera abaixo desta
faixa, temos a formagdo de voértice como mostrado na mesma flgura..

a frequéncia de atuacdo destes wvértices, pode ser eztimada

segundo FAZALARE [12] por

(3.10)

rn
60. (3 3 36)

para carga parcial, e

f= ” (3.11)
60. (15 1,3)

para carga total.

a7



Segundo VLADISLAVLEV [38] esta frequéncia pode ser e=stimada

por:

= 7 (3.12)
60. (42 5 46)
para turbinas tipo Kaplan, e
£ = r (3.13)

60.(365472)

para turbinas Francis.

0 valor exato da frequéncia de pulsac¢do, assim como da varilagao
da pressd3o no tubo de succdo. em cada ponto de operacao da
méqguina, pode ser jevantado através de ensaios em modelo

reduzido, gerando curvas Como a mostrada na fio. 3.12.

‘ U
g8 09 10 ' 12 1B

Figura 3.12 Comportamento operacional de uma turbina

Francis 1[40]



No que diz respeito ao projeto da instalacgdo, uma das
verificacBes efetuadas pelo fabricante, € comparar a frequéncia de
pulsagdo destes vértices com a frequéncia natural do gerador e do

sistema elétrico que segundo FAZALARE (12], pode ser estimadoe por

frn= 46000.F (3.14)
C

para sistemas de transmissdo infinitos, e

£ FF000.F (3.15)
C

para sistemas de transmissdo finitos,
onde Fn = frequéncia natural do sistema, CPM

f = fregquéncia da rede, Hz

c = RPMZx WRZ? =~ constante de regulac¢ao
HFP
WR®= momento de inércia, (b F¢%
HP = poténcia da turbina

No caso de andlise de fendmenos oscilatdérios, devemos admitir
uma pulsagdo de pressdo no tubo de succio da mdquina, com
frequéncia calculada ou levantada em ensaios de modélo reduzidoe, €
analisar o comportamento da instalagdo.

ém alguns casos, pode-se tornar necessdrio modificar a
fregquéncia ou a amplitude destas pulsacbes, o que pode sSer

conseguido através de:
- jnstalacdo de perfis verticals junto & parede do tubo de
SUCGAao

- modificacao do perfil do rotor, através da instalacgdo de cones

3w



de extensdc na zona de formacgdo dos vértices

- injeg¢3oc de ar na regidoc do tubo de sucgdo

Alguns exemplos de instalagdes onde medidas corretivas foram

adotadas estio mostrados na fi19. 3.13.

Allis-Chalmers serator English Electric
type ‘A’ type ‘B’ type 'C’

fixed mode! fins rotatable model
in test stand fin in test stand

Figura 3.13 Modificac8c da frequéncila e/ou amplitude da

pulsagio de pressido sunto ao tubo de SUc¢io

[12) [37)
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cabe ainda frizar que no caso de midquinas do tipo Klapan, um
desempenho insatisfatdrio do regulador de velocidade, em impor uma
lei de conjugagdo adeguada entre a posigdo do distribuidor e a
posigdo das pds do rotor, pode levar a vibrac¢Bes da mdquina, devido
algumas

y formacdao de vértices. Segundo YLADISLAVLEY (38], em

ocasibes a medigdo das vibracfes na mdquina, serve ¢omo parametro

para ajuste da regulacdo dtima.
3.2.3.2.2 Desbalanceamento hidrdulico do rotor

A distribuicdo ndo uniforme da pressdo sSobre a superficie
lateral do rotor, 34 origem a forgas de perturbacdo provocando ©

desbalanceamento hidrdulico. YLADISLAVLEV [39) cita como possivels

causas deste fendmeno:

- Excentricidade entre OS5 ares de desgaste do rotor
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Figura 3.14 Efeito da excentricidade dos aros de desgaste da

miquina gerando forgas de perturbac¢ido [38]
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- Usinagem 1ncorreta em um ponto da lateral do rotor durante a

operacdo de balanceamento.

- Fixagdo de pecas de forma inadequada na superficie lateral do
rotor, para efeito de balanceamento, provocando perturbac¢des no

fluxo hidraulico.

as forcas de perturbacdo geradas por desbalanceamento

hidrdulico do rotor, atuam com uma frequéncia ligada a rotagdo da

miguina, Ou seja

Aol (3.16)

3.2.3.2.3 Distribuigdo nd3o-uniforme de velocidade

Segqundo FAZALARE [12], durante a operacaoc de uma maguina comnm
distribuidor ou, distribuidor e pré-distribuidor, pulsacdes de alta
freguéncia podem ser introduzidas na caixa esplral, levando a
problemas de vibracdo, s¢€ esta frequéncia coinclde com a frequéncia
natural de algum dos elementos da mdgquilna.

as frequéncias destas pulsag¢fes podem ser avaliadas por:

AN (3.17)
60
- P
f-gTD' 8 (3.18)
. P
£+ Z0 & 8y (3.19)
onde N = rotacdo da midquina

B = numero de pas do rotor

Bl= numero de palhetas do distribuidor

4z



3.2.3.2.4 Formacdo de vértices nas palhetas do distribuidor

0 escoamento através das palhetas do distribuidor de uma
turbina hidrdulica, leva a formacdo de vértices de Karman, no bordo
de fuga das mesmas, que podem levar as travessas a vibrar., ou
induzir outros sub-sistemas a entrar em ressonancia. LIESS [26]
[27] apresenta uma série de trabalhos sobre o tema.

Do ponto de vista do projeto das palhetas, o risco de vibracéo
& diminuido através da comparacdo da frequéncia natural da palheta

com a freguéncia dos vértices, que pode ser estimada por:

P (3.20)

L

o

onde f = frequé&ncia induzida pelo vdértice
g = Numero de Strouhal
v = velocidade caracteristica

d = espessura caracteristica da palheta

dimensdes (m)

L d, b, Strouvhals
A " 0840 0,100 2,035 028 I, e
B 0Tt 0,089 25 024 i .
c 0,755 0,080 2140 026 - i:::::::)
6 0.730_ 0,080 1,830 022 D
. E 0,912 0,140 2130 022 £ :7
F 0723 0,093 1,560 0.2 ] D
6 0,4%0 0,051 1255 — [::::::j

Figura 3.15 Numero de Strouhal como fungdo da geometria da

palheta do distribuidor [26]
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0 numero dJde Strouhal pode ser avaliado através da medi¢do das
frequéncias induzidas pelo vértice, gerando-se grdficos como aquele
representado na fig. 3.15.

Durante a andlise deve-se ainda considerar que o dangulo de
incidéncia do fluxo nas travessas do distribuidor, ndo € constante
para todas, variando ao longo do perimetro da caixa espiral. ASS1Mm
a andlise ¢ feita levantando-se uma curva COmo aquela mostrada na

fig. 3.16.

f (H2) Numero de Strovhd S = 0,23

12 frequéneia natursl ds
Lravessd

150 x IO%"-\

100 1

frequéncia dbs vortices’®

0° 50 10° 15° 20°  25¢ _  30° da

Figura 3.16 Comparacdo da frequéncia natural da travessa do
distribuidor com a freguéncia induzida por vértice

{26]
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A tabela 3.4 elaborada

resumo de algumas das fontes de perturbagdo

por

VLADISLAVLEV

f3sl,

apresenta um

de origem hidrdulica.

vvaridveis em rotores

do tipo Pelton

. Zrotor
60

Forcas de perturbagdo Frequéncla Tipo de
e suas causas Cdlculo Magnitude (Hz) Mdquina
Distribuicdo de velocidades 4 a 20 Kaplan
ndo-uniforme e formagio Q;%?ggf 10 a 80 Francis
de vdértices

Desbalanceamento hidrdulico . 1 al2,5 Francis
do rotor Eih

Cavitacdo 0,5 a 100 todos
Formacdo de vdértices qﬁﬂlﬁﬁﬁ;%@) 0,2 a 1,5 Kaplan
no tubo de suc¢do n/60.(i6'c7/,2) 0,3a 4 Francis
Ccomponentes de momento 60 a 300 Pelton

Tabela 3.4

Fontes de perturba¢do de origem hidrdulica [38)]



4. ANALISE MATEMATICA DO FENOMENO

4.1. INTRODUGAO

Os principais métodos de analise dos fendmenos oscilatérios €m

sistemas hidrdulicos, podem ser classificados em:

- An&lise no dominio da frequé&ncia

vtilizam a transformada de Laplace, Ppara através de
dlgebra matricial resolver as equacdes que descrevem O
escoamento, e determinar as frequéncilas naturails do
sistema. Os dois principals métodos de andlise no dominlo da
freguéncia 8ao:

. método da Matriz de Transferéncia

. método das Impeddancias

- Andlise no dominio do tempo

Utilizam as equagdes que descrevem o escoamento na sua forma
diferencial, e através de integracdo por processos de
diferencas finitas, permitem o conhecimento das variaveils de
interesse (vazdo e caroa piezométrica) a cada instante.

0 principal método utilizado é o:

. método das Caracteristicas

Em gqualquer c¢aso, a andlise de fendmenos oscilatdrios em uma
Uzina hidrelétrica ou em uma Rede hidrdulica de condutos forgados,
na fase de projeto, deve ser conduzida basicamente na seguinte

sequéncila:

LY



.

Identificacio dos elementos componentes do sistema hidrdul2co,

com o que define-se a topologia do sistema. -

1dentificagdo das caracteristicas de cada elemento componente

da i1nstalagdo.

Determinacdo das condic¢des iniciais do escoamento, Ou seja, das
varidveis de interesse (vazdo e carga piezométrica) em toda

a instalac3o, considerando o mesmo nao perturbado.

Determinacio das frequ&ncias de excitacd3c associadas a um
determinado componente e qgue podem provocar condigdes de

ressondncila.

Determinac¢do do comportamento dinamico do sistema, quando
sujeirto a determinada excitagdo, com as fregu&nclas

determinadas no item anter:or.

Andlise dos resultados obti1dos. Visa-se jdentificar as
regides da instalacdo hidraulica sujeitas 43 malores
solicitagées, possivelis problemas operacionais e vibracfes
imcompativels com as especificag8es. A analise da resposta

dinamica permite avaliar o comportamento das tensdes nos
componentes hidromecadniceos e prever possibilidades de
deterioracdc (ou ruptura de componentes) por Dprocesso de

fadiga.
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4.2. METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA

Este método, normalmente utilizado na solucdo de problemas de
Controle, foi1 proposto inicialmente, poOr CHAUDRY [S5] [61, para a
andlise de problemas de ressonancla em circultos hidrdulicos, ne
dominio da frequéncia. A determinagdo das fregqguéncias naturais do
sistema € o objetive basico a 3er alcancado e o métode nao
possibilita a obtengdo da evolucdo temporal da resposta dindmica do

sistema a uma dada excitagdo.

4.2.1 MATRIZ DE TRANSFERENCIA. DEFINICAOQ.

Na concepgdo c¢l&ssica do método, OGATA [30)] e D- AZZO [081],
considera-se o sistema com "m” varidveis de entrada ou funcdes de

L]

. n

n

excitagdo, e varidveis de saida ou fungles de resposta,
agrupadas em dois vetores: vetor de entrada e vetor de safda.

ge considerarmos, por exemplo, o sistema mecanico mostrado na
fig. 4.1, teremos Ul e U2, forcas aplicadas sobre as massas, como

varidveis de entrada, e Xl e X2, deslocamentos das massas, comoe

varidveis de saida.

/// % ///-/////’1//,

Kt - Din&mica do sistema
e
T my. Xy = Uy = ke xp = fr. (%, - %)
1] ' 7 i
L8 M. Xp = Uz _k}-)Q'K/;'(;}“XG)
4O )
17
i Eal
Yzt 2 |

Figura 4.1 Sistema mec&nilco multivaridvel {30]
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Se arranjarmes as equacles que desacrevem © comportamento
dinamico do sistema, mostradas na fig. 4.1 em uma forma matricial.
podemos concluir, apés tomar as transformadas de Laplace das

varidvels, que:

Xi(s) m; s2rfr. 5 + K2 f1. 5 ] U ls)
= 4 4 ; (4.1)
Xz (s) Us(s)
_Fr s . 8% efrs + Ky
_ 4 4

onde d=(m, s%+/1.57 k,),(mz.sz-sﬁ.s + Ka) *J,fz s* #£ 0.
se tomarmos as transformadas inversas de Laplace, podemos obter
X1(t) e X2(t). Observando (4.1) podemos identificar a Matriz de
transferéncia, que relaclona X(s) com U(s).

Podemos ent3o concluir gque & Matriz de Transferé&ncla, 1DOS
permite a partir do conhecimento das varidvels de entrada,

aplicadas sobre determinado sistema, conhecer as varidvels de saida

ou seja, conhecer a resposta do sistema a uma determinada
excitagd3o. No sistema mecanico, do exemplo, sSe conhecemos OS5
esforgos Ul e U2, aplicados sobre as massas ml e m2, podemeos

utilizando a matriz de transferéncia, determinar oS deslocamentos

X1l e X2, das mesmas.

4.2.2 APLICACRO DO METODO A SISTEMAS HIDRAULICOS

No caso de sistemas hidrdulices, as varidveis de interesse sdo
a vazdo "gqg” e a carga plezométrica "h", em uma determinada seccdo

"i" do sistema. ASS1m, para um sistema hidrdulico, podemos definir

o "vetor de estado”, Zl, na seccdo particular, como sendo,
Ei= q (4.2)
h i

4%




0 vetor de estado "Zi"” determina as condigdes de escoamento. em
um determinado ponto do sistema hidrédulico.

CHAUDRY [5) (6], propde entd3o, a utilizagdo da Matriz de
Transferéncia, para relacionar o vetor de estado "Zi" em uma
determinada seccdo ”"i", com o vetor de estado "Z3" em outra secgao
3"  ou seja, conhecendo-se as condigles de escoamento em um
determinado ponto da instalac&o e a Matriz de Transferéncia que
relaciona as varidveis de estado desta instalacdo, pode—se
determinar as condig¢@es de escoamento em outro ponto gqualquer da

mesma.

Com este objetivo, o autor define oS trés tipos de Matrizes:

- Matriz de Transfer&ncia de Campo

Estas matrizes relacionam os vetores de estado em 2 sec¢cbes

ad jacentes de um tubo, como exemplificado na fig. 4.2.

X= O )(-Q
ii.P £ %D
H © i: £ - esguerds
— b = t O= dire/ts
b |.]
1l W
= ]
secgdo i secedo "in"

Figura 4.2 Matriz de Transferéncia de campo

Assim, de acordo com a definigdo e utilizando a simbologia da

fig. 4.2, podemos escrever

AR o ST (4.3)

i+ t




- Matriz de Transfer&ncia de ponto (P1)

Esta matriz relaciona os vetores de estado, a egquerda e a
direita de uma singularidade qualquer, Ou seja, um elemento

particular, tal como uma wvdlvula, um reservatdrio, uma

turbina, etc.

i I
B X

1

|

secco 141

Figura 4.3 Reservatério de nivel constante

Matriz de transferéncia de ponto

Assim para o exemplo mostrado na fig. 4.3, podemos escrever que

@ E
Z.,, = phgs, Z (4.4

1+ 1+ 1

- Matriz de Transferé&ncia Global (U)

Esta matriz, obtida pela multiplicagio ordenada de todas as
matrizes de ponto e de campo, que formam um determinado
sistema, vai entdo relacionar as condicdes de escoamento nos
dois extremos do mesmo.

Se considerarmos por exemplo, © circuito mostrado na fig.
4.4, podemos compreender O significado das matrizes de

transferéncia de campo € de ponto, em uma aplicagdo prdtica.
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Figura 4.4 Representacdo fisica de uma Usina
hidrelétrica, mostrando as diversas matrizes
de transferéncia envolvidas.
Tomando entao, as matrizes de transferéncia mostradas na fig.
4.4, podemos realizar as substituicdes seguintes:
Z1® = 22= = 22° Z2® = PREM. Z1%
23 = Fl1. 22° 23 = Fl. PREM. Z1F
23 = Z3% = Z4% 24® = PCE. Fl. PREM. 2Z1F
24° = Z5% . Z5% 265 = F2. PCE. F1l. PREM. Z1%
Z6E = Z6© = Z7= Z7° = PTUR. F2. Fl. PREM. Z1F
z7° = Z8% = Z8® 765 = F3., PTUR. F2. PCE. Fl. PREM. Z1%
ZoE = ZG® = 210% 7210® = PREJ. F3. PTUR. F2. PCE. Fl. PREM. Z1=

Podemos entdo escrever que

210® = (PREJ. F3. PTUR. F2. PCE. Fl. PREM) . Z1% (4.5)



onde reconhecemos entdo, a Matriz de Transferéncia global do

sistema:

U = (PREJ. F3. PTUR. F2. PCE. Fl. PREM) (4.6)

4.2.3 MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE CAMPO

Esta matriz deve relaclionar as varilaveis de estade, entre

duas seccbes adjacentes de um tubo, com as seguintes

caracteristicas:

A = 4drea da seccdo transversal
D = di1ametro interno

f = coeficiente de atrito (Darcy - Weisbach}

Q| A

L

Figura 4.5 Vazdo instantdnea, média e oscilatdéria

comc mostrato na fig. 4.5, as varidveis de estado do

escoamento, s3o consideradas como compostas de 3 parcelas, a saber:

- g e B = Vazdo e carga piezométrica instantdneas
gao as varidveils de estado, medidas em Uum pontoc da

instalagdo, num determinado instante,

L




- Qo e Ho = Vazdo e carga piezométrica médias
Sdo as varidveis de estado, medidas em um ponto da
instalacéace, considerando a condigdo de regime permanente, ou

seja, admitindo-se © escoamentoc nao perturbado.

- g* e h™ = Vazdo e carga piezométrica oscillatdérias
g3o as variagbes das varidveis de estado, em relacdo as

condicBes de reglme permanente.

-

Para efeito de cdlculo, admite-se que "q e "h™", possam ser

representados por:
. St
g% = Re[q(x). e ] (4.7)

/7*=Re[h(x).€f'w'£] (4.8)

Com 1isto, admite-se que ng™"” e "h"™, wvariam senoidalmente no
tempo, © gue representa a realidade, ou uma beca aproximacao desta,
na maioria dos casos de interesse (CHAUDRY [06] JAEGER (171).

Assim, utilizando-se as equacBes da Conservagao da Massa e da
Quantidade do Movimento (Momentum), CHAUDRY obtém & Matriz de

Transferéncia de campo., para O tubo,

cosh (/di, ff) ‘//ZC. 66176//Uf- /') (4.9
z senh(pt;)  cosh(pLi)

com /u,-z= - (.Uz + /. 9_4. . R (4.10)
4 <
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onde W

onde

frequéncia em rad/s

celeridade m/s

1]
N

3 = -7 (imagindrio puro)

aceleracio da gravidade em m/s=

Q
"

drea da secegdo transversal em m~

»
fl

n-1

R= 1. F. Qo (4.11)
Zny.

o0 A7

para escoamento turbulento, e

R= _F2.Y 4.12)
y./4.[73

para escoamento laminar

expoente da velocidade, no termo de perda de carga

o
|

<
#

viscosidade cinemdtlca

11 = comprimento do tubo em m
b4

Zc = éy,é?- = jmpedancia caracteristica do tubo (4.13)

Uma simplificacdo certas wvezes utilizada, admite o tubo Semnm

atrito e conduz a,

onde

Fr = cos (br(.Ul) -J/C‘,‘, 56’7(51_.(.{%) (4.14)

-\/.. Cr. sen (él LU/) OS5 (b . (_,U':')

65/ = ﬁf'

&’

Cr

T = impedancia caracteristica do tubo com R=0

9. A




Em outros casos, gquando temos (wi. 11)/ai << 1, consideramos O

modelo rigido, e descrito por:

Fiw / -g. A, 3 u/\//c?z {(4.15)
(‘éaﬂadwflz}“4i /

4.2.4 MATRIZ DE TRANSFERENCIA DE PONTO

Sempre dgue temos uma singularidade, ou um elemento adicional no
circuito hidrdulico, necessitamos relacionar as varidveils de estado
a esquerda e a direita do elemento. 1Isto se faz pos=sivel, através
das matrizes de transferéncia de ponto, algumas das quails sdo

apresentadas a segulr.

4.2.4.1 Juncdo de dois tubos

seccdo i+

} | .
Tbo 7 E!_IL llb : Torbor+ ! Pror = |7 (o)
___‘.____{_+_4_ = 7
P
]
4.2.4.2 Resisténcia hidrdulica concentrada
E o
& ' =] : 3 Pewc = / o
1 |
\ 1 -2. Go /
e

onde //9 = coeficlente de perda de carga

o~




4.2.4.3 Contra¢do brusca

£ ch= 7 o]
L
LS
O = bl q _Qg./_/_ __,_) /
2
4.2.4.4 Expansdo brusca
fe)
j e[ Peg = 7 @)
h & |
| El w
N i Q G /L -1 /
F 4 x
I! \? 4; /42
4.2.4.5 Reservatorio de montante -
7 O
p,?M:
€ - @°
" ' 42 7]
| N4
| |O
_:_!__ @ o FPrrm = 4 (&
ol 7l
4.2.4.6 Reservatdrio de Jjusante
o : Per = 7 o ]
| o
| @’ /
El | A‘?.ﬂ il
e —tre 1 -—’-@ . ——'—l—

4.2.4.7 Vvdlvulas e orificios

Neste caso, a Matriz de Transferéncia; ¢ obtida através da
Linearizacgdo da equacdo da perda de carga localizada, © 4due é
bastante razodvel, no casc em que 2 perda de carga através da

valvula é peguena comparada com a altura estatica no ponto.
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Figura 4.6 Vdlvula com oscilacdo senoidal

Assim., considerando a oscilacdo de uma vdlvula como mostrada na

fig. 4.6, podemos determinar a matriz de transferéncia de ponto,

nos seguintes casos:

a) wvdlwvula descarregando na atmosfera

P vo4q = / o o ]
-2, He 7 7 Mo, &
o R=L)
L i@ o 7/ B
onde G, = (cd. Avdo = abertura relativa da valvula
(Cd.Av)s
cd = coeficiente de descarga
AV = 4rea de passagem da vdlvula
k = amplitude do movimento da vdlwvula
Nota: o Indice "5” 1ndica as condigbes de referéncia
cabe salientar gue neste caso, fazemos uso do vetor de estado

extendido, qual seja,

oH



z'=[ g (4.16)

b) Vdlvula intermedidria oscilante

o

7/ o o
FPvro =
-2 H / 2 Ho &
o Go
o o 7

c) Vdlvula com abertura constante descarregandc na atmosfera

}DV%C'= / O
-2. 4K /
o
onde /Hs = perda de carga média através da vdlvula para

a vazdo Qo

4.2.5 RESPOSTA EM FREQUENCIA

A determinacdo da resposta do sistema, gquando submetido a uma
excitacio senoidal, é feita utilizando-se a Matriz de Transferéncia
global, obtida como descrito anteriormente. Uma excita¢do com uma
funcio periddica ndo harmbnica, exige a decomposigdo através de
série de Fourier, em vdrias funcdes harménicas. Um exemplo de
aplicacd3o do método, proposto por CHAUDRY [06], estd mostrado na
fig. 4.7, com a resposta para diversas frequéncias de excitagdo na

fig. 4.8.

) 03
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b} Diagrama de blocos

Figura 4.7 Exemplo de aplicagdo do Método da Matriz

de transferé&ncia [06]
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Figura 4.8 Diagrama da resposta em frequéncia [06]

4.2.6 DETERMINAGAO DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA

0 n3o conhecimento, a priori, das funcdes de excitagdo a que ©
sistema ¢ sSubmetido, obriga a andlise das fregquéncias e modos
préprios de pulsagao do sistema. Isto € conseguido, através da
andlise do sistema ndoc excitado.

Através da substituigdo de S="iW” por S="C +jw” na Matriz de
transferéncia dos diversos elementos do sistema e da aplicac¢do de
condicdes de contorno livres (reservatdérios de nivel constante,
v&lvulas fechadas, orificios, etc.), obtemos um sistema com duas
equacdes homogéneas e duas incdégnitas.

Para uma solucdo ndo trivial, o determinante dos coeficientes
destas equacdes deve ser zero, fato que através da utilizacdo de um
método de solugdo matemdtico jeva as frequéncias naturails do

sistema.

&L



Tomemos, como exemplo, o sistema descrito por:

qg* _ on (w) 2lw) ] c-7"'

H* et ders /LU) 54‘2(0{/) h* /

|
oY
[+
L]
[
~J
S

Se impusermos gue

L
A, = O (reservatério de nivel constante)

/a:/4=c) (vdlvula ou orificio com descarga livre)
»

podemos reescrever a equacdo 4.17 como

-5’1/(202 / T ”

o S lw) Sz (w) 9, (4.18)

o a.,zéy) - 6’!/4/_([_}).3‘82 /(U) M thf

Sz (w) grz (w) _

Para que © sistema tenha solucdo ndo trivial,

de? -a;/a/] !

gefw) Frz (w) = O =

JZI(LU) = C?H(GJ) c_’z:{(w) Fzz (w)
Fre (W) Fr2 KCU)_

~Filw) . o (w) ~- Frz.(w) + 5”((4./). F22 ((.U)

= O =>
Fre lw) ez () Fre (/) Frzlw). iz ()

-52/(&/) = O
Fdrz ()

Supondo-se que Sz lw,) ¥ O resulta
(4.19)

Fzr(w) = ©

outra possibilidade seria considerar

,57 =0 (reservatério de nivel constante)

¥ (vdlvula fechada)
C?ﬂ-f/ o




podemos de maneira similar, encontrar

Jrl(w) = O (4.20)

A solucdo do problema & encontrada com a determinacdo do wvalor

da frequencla complexa "0+j.w"” que resolve a eg. (4.19) ou a
eq. (4.20) conforme o caso a ser analisado. Isto pode ser feito
através de um método de resolucdo numérica, ou em casos mails

complexros, através de um método grdfico, com a plotagem dos valores
de all (w) ou al2 (w), como funcdes de w, para a determinagdo das
raizes das equacles.

Tomemos como exemplo, o sistema mostrado na fig. 4.9.

——_{” Srefems sem a/r:'f‘o

Ao

Tubo !

__Tuvbo £ T Vity uls oscilante

]
2

3

Figura 4.9 Sistema reservatdrio + conduto com vdilvula oscilante

Consideremos as matrizes de transferéncia dos diversos
elementos
cr = cos (br.w) -4 -Sen (67. )
:C{

-\/’, Cr. sern /6/.;2/) cos (6. LU)

FPrers= 7 o Fr=| Cos (bz.w) o A 56/7/62—00)
Cz
o 7

-/ (2 senlbrw) cos (b2 w)

&3



Podemos entdo obter a Matriz de transferéncia global do sistema
C/? Far. pr‘ey'_ F/ =7

= |costbrw) cos(bs.cv) - . Q/?sea/éncd}.sfﬂ/éﬂﬁ/) r2
=74 Oy

Uz Y.

Conforme descrito anteriormente, para

>
h, = © (reservatdério de nivel constante)

s (flutuacgado de vazdo)
?ﬂvl o

obtemos que Urr = QO

Cos féf.w/. cos (éz.w} —_@_/_Qi { Seoﬂ,.w/. Sc’oﬂﬁz.w)ro (4.21)
&z \ Or

Resolvendo a equacdo (4.21), obtemos a3 fregquéncias naturailsg

« Gﬂmﬁcu " do sistema.

4.3 METODO DA TIMPEDANCIA

0 conceito da impedancia, normalmente ligagdo a andlise de
circuitos elétricos, € utilizado por STREETER e WYLIE [39], para
formular um processo de andlise no dominio da frequéncia dos

fendmenos oscilatérios em circuitos hidrdulicos.

4.3.1 IMPEDANCIA. DEFINICEQ

0 conceito da impedadncia pode ser faclilmente apresentadec, quando

analisamos o circuito elétrico mostrado na fig. 4.10

&4
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Fig. 4.10 Diagrama mostrando a impedédncia em um circulto elétrico

com R, XL e XC

Neste circulto, podemos i1dentificar

R = resisténcia =3 elemento que limita o fluxo de corrente no
circuito
L = indutancia => elemento que se opde as variac8es de fluxo de

corrente no circulto
¢ = capacitancia =3> elemento que possul a capacidade de armazenar

energia no circuito

Podemos ainda definir as seguintes varidveis:

XL= ZN.f.L = reatancia indutiva [ohms)
Xca i = reatancia capacitiva (ohmsl

ZﬂﬁjﬂC

Diferentemente dos circuitos de corrente continua, onde somente
a resisténcia 8hmica dos condutores, "R", se opde ao deslocamento
das cargas elétricas, nos circuitos de corrente alternada, pelo
fato de haver oscilacgdo nos valores das grandezas elétricas
(correntes e tensdes), resulta uma outra oposicdc ao deslocamento
de cargas, éhamada Impeddncia, e definida como a soma vetorial da

Resisténcia Bhmica "R” e das Reatdncias "YL" e "XC", ouU se)a

Z=\/R3+(>(L-xc)zl (4.22)



Se conhecemos portantoc a diferenga de potencial, nos polos do
gerador (vide €£ig@.4.10), podemos a partir do conhecimento da

impedancia, determinar a corrente que circula no circuito.
r=U/Z (4.23)

Portante, a Impedancia pode ser definida como a grandeza que
nos indica a corrente que circula em determinade circuito, guando o©

mesmo ¢ submetido a determinada diferenca de potencial.

4.3.2 APLICAGCAO DO CONCEITO DA IMPEDANCIA A CIRCUITOS HIDRAULICOS

WYLIE (39), propds inicialmente a adaptacdo do conceito de
Impeddncia, para circulitos hidraulicos, a partir dos conceltos
fisicos semelhantes envolvidos, ou seja, as relacdes

tens3o/corrente elétrica e carga piezométrica/vazdo, além das

caracterfsticas resistivas, indutivas e capacitivas, dos elementos
existentes em ambos os casos. 0 autor define inicialmente, para um
tubo simples, mogtrado na fig. 4.11, as wvaridveis carga

plezométrica complexa e vazdo complexa, dadas por

Hix)= Hu.cosh(¥.x) - Zc. Qu. senh (8. x) (4.20)
Qlx)= -%’.senéﬂﬂ- x) + Qu. coshH (¥ x) (4.25

onde Hu = carga piezométrica em X=0

vazdo em X=0

Lo
o
Ik

Ze = &/C.s = impeddncia caracteristica

X =yC.s(lsR)= constante de propagac¢do

£
o
ks



g = aceleracdo d8a gravidade
A = 4rea da secgdo transversal do conduto
a = celeridade no conduto
s = wvaridvel de Laplace
= Fyﬁ.A = termo de inércia
P = fator de multiplicac8o (conf. tabela 41)

R = resisténcia Linearizada por unidade de comprimento do

conduto
R = 32V para fluxo laminar
\cj.A.D‘z
—r-1
R = ﬂ-f- Qn para fluxo turbulento
ng.ED_A”
Niumero de Reynolds F
Fluxo laminar 1,33
2500 (turbulento)} 1,113
10° 1,049
10™ 1,020
10° 1,012
@ 1,000

Tabela 4.1 Fator de multiplicacgido "F" [39]

Z

| - —]
f 1
L |
Hy, Qu | @ Ho, @o
I l
v O

Figura 4.11 Conduto simples: Impedidncia complexa



As eqgs. (4.25) e (4.24) sdo deduzidas a partir da mesma
suposic¢do adotada no item 4.2.3, de variag¢3o senoidal da vazdo e da
carga piezométrica, e através da Linearizagdo do termo de atrito,
porém com a i1ntroducdo do fator de multiplicagdo ” #", dque tenta
levar em conta o fato de qgue o tratamento da fricgdo nas paredes do
tubo como uma func¢do estdtica da velocidade principal, subestima a
atenuacdo da onda que ocorre nas frequéncias moderadas e elevadas.
Estas equacPes sdo denominadas equacdes de transferé&ncia para vazao
e carga pilezométrica, e assumem um valor de especial interesse,

junto a extremidade do conduto mostrado na fig.4.11, onde temos

para x=1,

Ho = Hu.cosh (8.0) - Qu. 2Zc, senh (f¢)  (4.26)

Go = —i/_c_/.scﬂ/)(a".f)'*au.cos/) (?S‘é) (4.27)
Zc

carga piezométrica em x=1{

onde Ho
op = vazdo em x=4{

1 = comprimentoe total do conduto

e para ¥ = 0

He = Ho.cosb(b".l)ﬂ‘@o.i"c.sené(&'.é) (4.28)

Qu= Ho.senh (8.4)+ @o. cosh (f.4)  (4.29)
Zec

A imped&ncia hidrdulica "2Z(X)” em um sistema, & definida entao
come a razio entre a carga piezométrica complexa e a vazdo

complexa, em um ponto particular, ou seja,

Z(x)l=H_("_L (4.30)
@ x)
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A impedidncia hidraulica "Z(x)"” representa uma funcio complexa,
em uma seccdo particular do conduto, independente do tempo e utal
na andlise de sistemas hidraulicos. A funcdo "z (x) assume valores

de especlal interesse, junto as extremidades do conduto, onde

podemos obter

Zpo = Zu - Fe. tanh (. ¢)

{ 7] ts3nhlN.¢) (4.31}
%)
Zy = Zo + Zc.tanh (X ¢)

7 - ( Zanh (¥.¢) (e

A analise de sistemas hidrdulicos, através do Meétodo das
Impedancias, envolve o uso das fung¢des complexas Z(x), ©(x) e H(X).,
de condicdes de contorno e de equagdes gue representam o)
comportamento de elementos tals como valvulas, bombas, acumuladores
e outros.

0 procedimento normalmente utillizado, e descrito por WYLIE
[39], consiste em iniciar a formulagdo a partir de um extreme do
sistema, onde se conhece as tungles complexas, € atraves de um
"caminho” adotado-sobre 0 sistema, obter as equacBes no ponto onde
estas var:aveis sd3o desconhecidas.

0 autor define inicialmente, a impedadncia hidraulica Z(x), para
alaumas condigdes particulares de escoamento, que prodem ocorrer na

extremidade de um conduto.



Carga pirezométrica constante

vazao constante

valvula oscilatéria = A

. fﬁi/p

i FE e Sl - W
im

1\

seljam (1) Go = (C‘o. 46)0 . l/ "?-f- ;,{,; => vazio com a vdlvula

totalmente aberta

(11) Q= (Co.46) V2. 9. # => vazdo em um

ponto qualquer

dividindo (I} por (I1)

onde == Co.As
(Co.AG )o

7



gse considerarmos ainda, ¢ ponto de vazdo média, no caseo de

escoamento oscilatdério, teremos

@‘_‘&_._g—. Ho

Vo

considerando, entdo, uma variacdo senoildal do movimento da

vdlvula, ou seja,

== Be (Tv. %)
resultara para a impedancila hidraulica

Ze My o Bt ~ 2 B Tv
®v o & Qv

orificio

= -_E._ ﬁﬁﬁﬁﬁ | Ov &

Tubos em série
ﬁ-

Xz
Tuvbe ! I_—

| Tuvbe l
Qors Quz__ Zuz = Zo07

— — - . —

7z

Oy

Hor = Huz

Uma primeira aplicacdo do m&todo pode Ber visualizada através

do sistema hidrdulico simples, mostrado na figura 4.12.

/1



!

f?I)I = ff(rz

Hog (/
R
, ) | F—-———>-x2
l HU‘ 0 ] |
! > Pipe 1 Op,— — du, Pipe 2 !
U J
v 0, Y D,

zUl“O

Figura 4.12

Método da Imped&ncia: Exemplo de aplicag¢do com

tubos em série [39)

considerando o reservatoério de nivel constante teremos gque

Se aplicarmos a eguacao 4.31, podemos obter Zps, Que com ©O

Zut = ©

uso

da eguacao para dcls tubos enm série, nos possibilita encontrar
Zu= . Com Zu= & a aplicagdo da equagio 4.31 para © tubo 2, obtemos
finalmente Zo=.
E =
ZD = ."_'H._
. D
HOR Q,\QM [} 2
U,
1 ZUI - O = / i
—_ Pipe | > > Pipe 3 I
U D, U, D;

Figura 4.13

Método da Impedancia: Exemplo de aplicacdo com

derivacdo [39]




Para o exemplo da figura 4.13, onde temos uma derivagdo., ©
autor supde gue © reservatérioc tem nivel constante e gue a vazd&o no
extremo do tubo 2 ¢ conhecida.

ASS1m,

Zur = ©

Zoz= R.H
@z

Se utilizarmos entdo as equactes 4.31 e 4.32, podemos encontrar

Zos © Zu=. Para o ponto da derivagdo, a equagdo da continuidade.
obriga

Huz = Hor = Hue

Qus = Gor - Quz

de onde obtemos finalmente que

=S = Z0t. ZZ
Zuz - 201

Com o valor de Zua, a equacio 4.31 nos fornece Zops.

A impedadncia "Z(X)7, para outros elementos tais como bombas,
acumuladores e outros, & obtida através da andlise do 5seu
comportamento dinamico, sistemdtica vdlida também para sistemas

especiais Tals como tubulacdes em paralelo.




4.3.3 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRAR

Se considerarmos, uUm ponto particular do sigstema hidrdulico,
com escoamento oscilatdério € uma variacdoc senoidal das varidvels de

jnteresse, podemos escrever
¥ (x,4) = H{x). e st (4.33)

9¥(x,£) = Q(x). et (4.34)
substituindo entdo S {/Iaj por 5:0?/1u , teremos
h*(x,é)= //(x).em‘. e\/"‘““‘ (4.35)
q’(x,{) = @(x). % eJ"‘J"é (4.36)
0 comportamento do sistema nidrdulico, pode entdoc Ser definido

pelo sinal da variavel " ¢ ”. Em sistemas estdveis, " G " ¢

negativo e a oscilacdo decal exponencialmente no tempo.

o

tubo Sem fricgdo

Figura 4.;4 Exemplo de aplicagdo do M£todo das Inpedancias
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considerandc o exemplo da fig. 4.14, admitindo-se a existéncia

de um escoamento oscilatério, temos que

Ho = Hu. cosh (a".ﬁ) - Ze Q. senh (& f) (4.37)

Qo= -Hu.senh(04)+Qu. cosh (¢.0) (4.38)

Zc
s My = R Fe (4.39)
v Ko
Huy= O (4.40)

Combinando estas equacdes, teremos entdo

Od.[z’i/. cosh (a".é’)+ Ze. senh (a".!)] = @)

Sabendo que Qu ¥ O , a quantidade entre parenteses deve

ser igualada a Zero. Com isto e a introducio da forma exponencial

das equacdes hiperbélicas, resulta

é?zjﬁf.(,ZE + iﬁ/) + (Q?V - 22/) = 0

Para © sistema sem atrito,

=8 = &+ JW e Z= = X
=4 =4 = 9.4

resulta apés substituic¢do

23'.4? ,?.é'(_(j/

=T ) ()

h
Q
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A parte imagindria igualada a zero, fornece

ws= W =3 n=41223..
2 £
e a parte real,
C,“/: = Qg (—/) (Zc - )
Z.f (ZC*ZV)

Podemo=s entdo,

Zv » Zc

quando

Zv < Zc

quando

O primeiroc caso,

orificio apresenta uma regposta similar

0 segundo

caso representa o0s harménicos pares,

definir duas situagdes

'=_& . Un (Ze - Zv)
Zg (Z\/*Zc)

<

W=, & 4385 ...
zZ 7

o & On (Zc-Zv)
27 (Zc + Zv)

i .l g =l 46..
2 Z

L

representa os harmonlcos 1mpares guandoe o©

a uma extremidade fechada.

com uma resposta

similar aquela obtida com um reservatdério.

Um exemplo Numeérico proposto por WYLIE (391,

fig. 4.15 a.

estd mostrado na

g



;i,_:foom €=l200m -
7 a: 1200 mfs | Csso & Coso b
A= 1224 m?2 _
T G= {m¥s CQ:-(rn%/g
1 m¥%s— ] n=3 n=4
o o

Figura 4.15 a) Exemplo de aplicagao do Método das Impedancias

0O autor obfém para © Caso "a”, com auxilio das equagdes 4.24 e

4.25,

1)l = 1qu. ?c/./cos ‘?/glé_i) 56062/_90:!_) + senr_g_.g/_ casb’/_g_y]%
19(x)] = [Qul. /'cosz(_(i_{?._a(), cos/)z(;;-_}_)+ sfﬁz/_é_(/;_’_‘). 56/752/_0_’.__’{)]72
o =

Estes resultados e aqueles obtidos de manelra similar para O

caso "b", estao mostrados na fiog. 4.15 b.

(a) 5)

Figura 4.15 b) Modos de vibrar do exemplo da figura 4.15 a.

cabe salientar, gque em sistemas com atrito, ou formados por
mais elementos, a solugdo direta obtida no exemplo, ndo & possivel.
Nestes casos deve-se utilizar métodos interativos para a
determinaciaoc das fregquéncias complexas e dos modos de vibrar do
si1stema. WYLIE [39] apresenta alouns casos de slstemas compostos,

com sugestdes de rotinas de calculo a serem empregadas.
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4.4 METODO DAS CARACTERISTICAS

Este método normalmente utilizado para andlise de transientes
hidrdulicos, permite a determinacdoc das varidveis de interesse,
carga plezométrica e vazdo, ao longo do tempo € em cada ponto da
instalacdo hidrdulica, estando o mesmo sujeito a uma determinada
perturbacao. 0 método permite implementacgdes computacionais
poderosas e possibilita a resolucdo sem linearizacdes, o gue O

torna valido tanteo para pequenas como para grandes perturbag¢les.

4.4.1 RETAS CARACTERISTICAS. DEFINICOES

As equacdes da conservacdo da massa e da quantidade de
movimento, gquando aplicadas ao escoamento de um fluido em um
conduto eldstico ciltndrico ou c¢dnico sem grandes deformagdes,
fornecem um sistema de equacdes diferenciais a derivadas parclais,

hiperbélice, "guase linear” dado por:

O (x.t), V(x4). 2H(x. ), g2 Vixt). o (4.4

It a2x 9 ax
9 IH (. L) + V(x.t) Vixt)+ OV t) + L Vixi) Wt oa.42)
ax 2x 2t Z.0(x)
onde: x = distancia ao longo do eixo do conduto (varidvel
independente)

f = tempo (varidvel independente)

H(x.t) carga plezométrica {(varidvel dependente)

]

Vix,t) velocidade (varidvel dependente)
f = coeficiente de perda de carga
D = didmetro

a = celeridade

re



0s termos convectivos, dados por

V(x.¢). 2H(x.t) (4.43)
Fx

Vix.2). aV(x.¢) (4.44)
2x

nic representam parcelas significativas e podem ser desprezadas
po1s admite-se gue em regime permanente, © tubo possul secgdo
constante, i1ndependente da carga a gue estad submetido KOELLE {221].

ass1m as egquacgdes (4.41) e (4.42) podem Sser reescritas como

9.4 H(x.t) + % 2QR(x.2) = O (4.45)
4 Ix
y./?. iyfx,t') + PQ(c.£) + £ Qlxt) 10x, ¢)/-0 (4.46)
gx gt 2 Ox) Alx)

onde @(x.£) = vazdo (varidvel independente)

gimplificadamente, podemos defilnly

L1= 98+ g A H + R. Q.10 = 0O (4.47)
¢ gx
Lz= &% 2Q +9.4. ZH = O (4.48)
agx g¢
onde K= _F
Z2.0.A

Seja entdo, a combinacgdo linear das equacdes (4.47) e (4.48),

com a utilizagdo do multiplicador incégnito 24 de Lagrange

L= L+ 4. Lz (4.49)




gybstituindo as equaches (4.47) e (4.48) em (4.49) ., resulta

90 + 4.5% 20) + A.9.4. ‘94 + 1. 2,#)+£. Q.191+ ©

at Ix at A ox (4.50)
com H:H(x,-é) e K= Q(x.f) , as derivadas totais podem Ser
eacritas
Jde = 29 + 26 . odx (4.51)
Jt ¢ oIx dt
o - OH - 24, dx (4.52)
JgE 2t x dE
Definimos entdo, © multiplicador incédgnito de Lagrange, como
sendo
/! _ dx = A.5% (4.53)
4 ¢
ou selja
A = x* _i_ (4.54)
<
AssS1im, com o auxflio das equacdes (4.51) e (5.52), a equacdo
(4.50) pode 8ser reescrita como
IR Q_A,g_ﬁf . R.®./Q/=0 (4.55)
ot g dt
guando tivermos
= < (4.56)

sl

8&




ou

J@ -9.4.dH + R. Q./0/=0
o't & (=% (4.57)

quando tivermos

ax - - {(4.58)

Desta forma, impondo as relacdes dadas pelas equagdes (4.56) e
(4.58), noés eliminamos a variavel independente "X" nas equacdes
(4.55) e (4.57), e convertemos o sistema de equagbes diferencials

parciais em um sistema de quatro equacdes diferenciais ordinarias,

vdlidas duas a duas
¢

torat +

Zo T

Figura 4.16 Retas Caracteristicas no plano (x , t)

0 prego pago nesta transformacio, fica c¢laro gquando obzervamos
a fig. 4.16. Enguanto a equacdo (4.50) € valida em todo o plano
(x,t)., a eguacdo (4.55) sé & vidlida sobre a reta definida pela
equacio (4.56) e a equagao (4.57) s6 & valida sobre a reta definida
pela equacdo. As equagdes (4.56) e (4.58) definem as chamadas
"Retas caracterIisticas”, dgque representam um caminho sobre © plano

(x,L), onde temos uma equacgdo com as duas varidveis de interesse

vazdio e carga piezométrica.

£




CHAUDRY [06) propde o exemplo mostrado na figura 4.17, para

compreensdo do significado frsico das Retas caracteristicas.
¢

ol
"'-{_
e I
N
p b) Excitagdo a jusante
J Jérn %"G
b v ey i
QJQE QLE z 1
S yonf L ——T
38 TR P
gtk 595 +
Qd U
t=0 T— -~ -A Iconaé';'o'es IS IS ]
1 I x
y=0 x=7 X
a) conduto simples ¢) Excitagdo a montante

e a jusante

Figura 4.17 Regldes de validade das Retas Caracteristicas

A fig. 4.17 a) mostra a regido de validade das Retas
caracteristicas com as condicdes de contorno 1impostas pelos
componentes nas extremidades do conduto.

Supondo que a vdlvula a jusante, fosse fechada
instantaneamente, a velocidade do fluido, seria reduzida a zero nas
‘proximidades da vidlvula, e assim todo o flufdo, numa onda Qque
caminha na dire¢do do reservatdrio com velocidade igual a "a”".

a fig. 4.17 b) mostra qgue a Reta caracteristica define no plano
(x,t) uma regido que nao é€ afetada, ou seja, nido "vé&" a perturbagac

provocada pelo fechamento da vdlwvula.

~m
5
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De maneira similar, a fig. 4.17 c mostra a regido n3o afetada.
) - "
no caso de ggrturbagﬁes simultdneas a iysante. e a wmontante do

conduto.

ASsim podemos conclulr, que estas Retas caracterfsticas
representam no plano (x,t), o caminho percorrido pelas perturbagdes

iniciadas em algum ponto do sistema.

4.4.2 INTEGRACAC DAS EQUACOES BASICAS

consideramos .a fig. 4.18 onde admitimos conhecidas as
varidveis de 1nteresse, vazao e carga piezométrica, no instante

. N . R y? ”
“4_.4¢" , e desejamos determinar estas varidveis no instante "%

4
p _ (Gp. He)

t-af + A lm‘,HA) l 8 I (@5,!!5}

X- AX X X + 4%

Figura 4.18 Varidvels de interesse no plano (x,1)

Multiplicande o 1ado esqguerdo da equacdao (4.55) por "4t” e

integrando, obtemos

P P 7
/C’@*Q_-f_’-/df‘/*»?./@./c'/.df =0 (4.59)
K g A Y]

Oos dols primeiros termos da equagdo podem ser facilmente
estimados. ©O termo de atrito, no entanto, eXlge uma aproximacido.

que tem sido feita usualmente, das seguintes maneiras:

B3



P
A’_/@. 16].dt = R.GQa./@al. 4¢ (4.60)
A

2
/?.[ Q191 dt= R Qp. 104/ 42 (4.61)

P
/(’.A/ @10/ J¥¢= P;?Jé, /04, /941 + @p. /op/] (4.62)

P
A’./O./O/. i = R.4E. (Q4+0p) [+ Pe/ (4.63)
A Z Z

CHAUDRY {061 apresenta o8 resultados da andlise de
estabilidade, realizados para um si1stema onde foram modificados oS
parametros da instalacdo e verificada a validade da utilizac¢do de
cada uma destas aproximacdes. Os resultados desta pesquilsa estdo

mostrados na tabela 4,3 onde

Ce= f. 4@. 4

4. 0. 4
Aproximacdo Validade para
Aproximacao de 1@ ordem {4.60) ¢cR < 0,5
Aproximacdo de 28 ordem (4.62) CR £ 0.79
Aproximagdo de 24 ordem (4.63) CR £ 0,56
Aproximacao Linear {4.61) CR gqualguer

Tabela 4.2 Andlise da validade das aproximac¢bes do termo de

atrite [06]




Podemos entdc reescrever a eguagao (4.59) fazendo uso da

aproximacdo linear para o termo de atrito, na forma

Qo - QParg. 4. /;/p-fa) + R.4¢. 104/ Op = O (4.64)
=

De maneira similar, para a equacdo (4.57) obtemos
@/0-6)3-\?./,(/‘/p-/'/g)*-1?.42‘./03[67/9-'O {(4.65)
I=4

Combinando entdo, as variaveis conhecidas, podemos escrever

He = (Ha +8.9a) - (8+ #.1041). @p (4.66)

He = (H8 + 8. 03)+(8+ﬁ. /Oe/). e (4.67)

onde &8 = 6/\9_,4

= _F. 4x
Z.\g. O. 4%
dx= 3. 42

Os valores com indices "A" e "B” s30 conhecidosg no instante
"f-di‘v' e desta forma, o par de equagdes (4.66) e (4.67) permite
determinar os valores (Hp, " Qp) em qualguer ponto "p” no plano
(x,t), isto &, em gualguer posigdo "x" do conduto e em qualguer
instante "t". Este procedimento estd mostrado na figura 4.19. onde
fica clara a "Malha regular de cdlculo”, com as varidveis de
interesse conhecidas no instante "4 A2, (Ha,Qa) & (He,Q@), ©
aguelas a serem determinadas no 1instante i {Hp , Qe )}, Ppara um

seccdo gendrica "X".

bae]
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secles interiores
cond;gﬁes de
contornc a montante
condigtes de

contorno a jusante

Figura 4.19% Esquema de cdlculo para um conduto simples

(Método das caracteristicas)

0s pontos extremos do conduto, nhecessitam de uma condigdo de

contornoe dgue juntamente com a equacdo "a esquerda” (equagdo 4.66)

ou com a egqguacdo "a direita"™ {(equacdoc 4.67) possibilitem o cdlculo

das variadveis de 1nteresse nos mesmos.

Esta relagdo esta mostrada na fig.

reservatério de nivel constante

_J;ﬁes #

=

P

4.

20,

para o caso de um

Ax

Ho = (Ha - 8.08) + (8 + #. /03/), @r

Hp = Hres

Figura 4.20 condicioc de contorno para reservatdério de montante
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As equa¢des para outras condicdes de contorno para elementos
tais como v&lvulas, chaminés de equilibrio, etc., sdo desenvolvidas
a partir das equagdes caracteristicas de cada um, 3em necessidade
de Linearizacdo. Estas equacdes para alguns componentes sdo
apresentadas no capitulo 5.

Um ultimo ponto a destacar, no que diz respeito ao Método das
caracteristicas, refere-se a importancia da escolha correta dos
valores de "4f " (intervalo de tempo) e "N” (numero de divisdes do
conduto), para garantia das condicdes de convergéncia do processo

de cdliculo.

0 esquema de cdlculo & dito estdvel se oS erros decaem ¢om O
tempo. A condigao de ncourant-Friedrich-Lewy”, impde gue o esguema

de diferencas finiltas apresentado, serd estdvel gquando

dx > & J¢ (4.68)

Isto ijmplica gue as Retas caracterfsticas pelo ponto "p" devem

interceptar a linha AB enlre AC e CB, como mostrado na figura 4.21.

fo"'ﬁt —

Lo +— 45

Figura 4.21 Condigcdo de "Courant-Friedrich-Lewy”

1y
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4.4.3 ESQUEMA DE CALCULO

0 método das caracteristicas possibilita a determinagdo das
varidvels de 1nteresse, ac longo do tempo, em um sSistema
hidraulico, considerando o mesmo sujerto a perturbagdes, oscilagdes
de carga, manobras em componentes, etc. A solugao do problema €

feita atraves dos seguintes passos:

- Condigdes ilniciais do escoamento
Determina-se os valores de @ (vazdo) e H (carga piezométrica),
em todos os pontos da instalacgde hidrdulica, no instante
inicial.

)£

tonalocoo

X=0 X

"o @

- Pontos interiores dos tubos
Com as equagles (4.66) e (4.67) determina-se o wvaler das
varidveis de 1interesse, no instante " Zfo+J47# 7, em todos

os pontos interiores de tubos.

£
fosall

4o 4 —

- Pontosg extremos dos tubos
Com uma das equacgoes (4.66) ou (4.67), e uma equacao de

contorno, ditada pelo elemento ligado ao tubo, determina—-se as

condicdes nos extremos do tubo.

g3



Conhecidos entdo vazdo e carga piezométrica em todos os pontos
da instalagdo, © processo € repetido com © jncremento de " at ", até

gue seja atingido o tempo final estipulado para © cdlculo.

4.4.4 APLICACAO A FENOMENOCS OSCILATCRIOS

Para andlise de fenfmenos oscilatdrios, © sistema hidrdulico €
submetido a uma perturbagao, cOm uma frequencla estipulada D) e g
o seu comportamento & determinado no tempo, até que ocorra a
estabilizacdo das varidveis de interesse, ou até& que se caracterize
a condigdo de ressondncila.

variando-se o valor de "w ", & repeticdo do processo aliada a
andlise dos valores de cargas mdxima e minima atingidos <com cada
frequéncia, obtém—-se as frequéncias naturals do sistema. Um exemplo

de aplicagdo deste método, proposto por KOELLE (011, estd mostrado

na figura 4.22, com 03 resultados obtidos na figura 4.23.

ol 765.0 m a=02995. sen(wt)
z
4 z
O &r D
Oodos os o bos 2
O (mm) Lim) (‘:’(mm) im/fs
7| fs5o00 o0 of/5 | foco
2| 1500 100 w o
3| Poo 200 ” ’ Yro.0m
4| Soo 200 ” ” T
5| 7050 | 200 - ” €
¢\ f500 4oo| ©0.18 @ pe A
7 & —{ %)
Z| 1500 so0| 0.75 o € =
=120
D« 1500

Figura 4.22 Representag¢do morfolégica de uma instalag¢ado

tipica [0l1]
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Figura 4.23 Resultados obtidos na andlise de fenbmenos

oscilaterios da instalacio da figura 4.22
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4.5

ANALISE CRITICA

A andlise comparativa entre og processcs de cdlculo

apresentados: de andlise no dominio do tempo € de andlise no

dominio da freguéncia, nNOS permite obter algumas conclusdes
evidentes:
- a determina¢do das condigdes iniciais do escoamento,

exige a utilizagao de um método de andlise no dominio

do tempo.

a linearizacdo das equacdes caracterfsticas de determinados
elementos, tails como vdlvulas, mdguinas hidrdulicas,
etc., 1mposta pelos métodos de andlise no dominio da
frequéncia, limitam a utilizacdo destes métodos a

sistemas sujeitos a peguenas perturbacdes.

a linearizagdo do termo de atrito, 1mposta por estes
métodos, influencia o resultado da analise,
principalmente quando consideramos a caracteristica do termo

de atrito, varidvel com as=s condigtes do escoamento, e
responsdvel pelas condicBes de atenuagdo ou amplificacdo

das oscilacgBes de carga no sistema.

o tempo computacional envolvido na andlise no dominio do tempsC,

= claramente mencs gignificativo, em termos
econdmicos, guando comparado com (o} tempo de
engenharia gasto na preparacao das matrizes de
transferéncia ou jevantamento das impedancias, em sigtemas

mals complexos.

1




- a andlise no dominio do tempo, permite a determinagao
do comportamento da instalagdo, guando sujelta a mais do que
uma perturbacgdo, e levando em conta & influéncia mutua
entre OS diversos componentes do sistema, Como mostrado no
exemplo da figura 4.24. Mﬁgng? Clﬂ?%?

. = D i e
Oscilagso / 9%
e nivel V4 57
| FC%
l/éf‘z.'cy
no tubo ,
de sucgdo
Figura 4.24 Exemplo de sigtema COmM vArios componentes €
miltiplas perturbagtes
- as equagdes a gerem resolvidas para determinacdaoe das
fregudncias naturalils, nos métodos de andlise no dominio da
frequéncia, podem levar @& processos jterativos bastante
complexos em alguns . casos, a necessidade de
utilizacgdo de nétodos graficos [061].
Assim, podemos concluir gque a utilizagdo do Método das
Caracterististicas, através de uma metodologlia de cdlculo adequada,

possibilita

gistema hidriulico,

de cada
conveniente.
A otimizagdo

trabalho,

uma

elemento e

mnostrande a

andlise completa do fenbtmeno oscilatério em um

1evando em conta as caracteristicas completas

impondo as perturbagﬁes da maneira mails

no enprego’ deste método é apresentada neste

generalizagao do processo de cdlculo,
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independentemente da complexidade da rede. As facilidades para B5¢
processar Com © mesmo modelo topoldgico, © regime permanente
(condig¢3o inicial para a simulacdo de situagao transitdérias e
andlise de fendmenos oscilatérios) e fendmenos oscilatérios, tanto
para a pesgqguisa de frequéncias naturais, como na analise da
evolucac temporal de vazao e cargas para uma dada condigdo de
excitacdo ou manobra (transientes hidraulicos), € ressaltada com
base no proposto por Koelle (20] [21] e, evidenciada no exemplo de
aplicacdo apresentado por KOELLE e GONCALVES [25].

2 evolucio dos processadores numéricos e da tecnologia de
micro-computadores Tem reduzido sensivelmente o tempo
computacional, tornando cada vez mais atraente o uso do Método das

caracteristicas, para a andlise de fenbdmenos oscilatérios.



5. METODO DAS CARACTERISTICAS NA

ANALISE DOS FENOMENOS OSCILATORIOS

Este capitulo descreve a utilizagdo do Método das
caracteristicas, para andlise de fendmenos oscilatorios, atraveés de
uma metodolooia de c&lculo, baseada num Pprocesso de identificacgdo
simplificada dos elementos da rede € na utilizacdo da Malha

Escalonada Cruzada de cdlculo.

5.1 DEFINICOES BASICAS

5.1.1 IDENTIFICACAOQ MORFOLGGICA DA REDE

como proposto por KOELLE {211}, o sistema hidrdulico é
consideradoc COmo composto por elementos tais como reservatiérios,
valvulas, turbinas. etc.., denominados ENOS, e por pontos onde
ocorre o encontro dos ENOS gque denominamos NGS. Atribuindo—-se 4
cada ENO um sentido (arbitrdrio) considerado positivo para a vazdo,
define-se um nd de montante “NOM” e um né de jusante "NOJ". Deve~-sSe€
ainda definir um cédigo que identifique O tipo do elemento.
possibilitando © agrupamento dos ENOS de mesmo tipo. A completa

v
ijdentificagdo do ENO & concluida atribuindo-se ao mesmo Uum numero
de elemento, '€ eventualmente um nome &€ uim himero de ordem para
elementos de mesmo tipo.

Assim, cada elemento da rede fica perfeitamente identificado
através de 4 varidvels, J{(numero do elemento), NOM(J)., NOJ(J) e
coD(J) ou por © varidveis, como mostrado nos exemplos da fig. 5.1.,

onde as duas varidaveis adicionals foram incluldas.
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Com isto, uma rede hidrdulica com n” elementos pode ser
jidentificada através de uma matriz de "n” linhas e "6" colunas. Um
exemplo desta identificacdo estd mostrado na fig. 5.2, e Berve para
a avaliacao da simplificagao obtida frente aos demals wmétodos, no
caso de circuitos compostos.

Apés a 1dentificagdo da rede, passa“3e 3 fase de definigdo das
caracteristicas préprias de cada elemento e que s3o necessdrias
para O processamento nuUmérico. isto & feito em funcldo do tipo de
cada elemento definido no Ppasse anterior. Alguns exemplos de

elementos s3o apresentados na fig. 5.3, com as suas caracteristicas

bdsicas.

REs

@ d & RES

Y TURB

T8
[/ 4
v X &
&
el & & | |
¢ 2 = U8 4 -?ES—@
Boris

Figura 5.1 Identificagdo de elementos em um circulto

hidrdulico. Exemplos
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5.1.2 MALHA ESCALONADA CRUZADA

A utilizagd3o de uma Malha regular de cdlculo, no Método das
Caracteristicas, tem como principal desvantagem, a geracdo de duas
malhas 1ndependentes de calculo, fato gque pode levar a desvios nos

resultados. Isto pode Ser visualizado através da fig. 5.4.
bt

g-al 4

[

Figura 5.4 Malha regular de cdlculo

A Malha Escalonada cruzada, due possibilita o equacionamento
expedito proposto por KOELLE (221 ¢ mostrada na fig. 5.5, e
elimina os inconvenientesdo uso da Malha regular, pois, utiliza o
cdlculo das coordenadas nos pontos de cruzamento das Retas
caracteristicas, para a determinacdc das condig¢bes no instante
seguinte, além de eliminar a necessidade de adocdo de um numero de

divisdes par, imposta pela Malha Regqular.

x-Ax X% X+AX

Figura 5.5 Malha Escalonada Cruzada

AR



Numa secgdo genérica "1i7, mostrada na fig. 5.5, indicamos oS
valores da carga piezométrica "H” e da vazdo "Q", com o fndice "Pi"
para o5 valores desconhecidos e com O fndice "i" para o3 valores
conhecidos. Assim, Io ponto P1, ©S valores de (Hpi, Qpl) deverao
ser determinados a partir dos valores conhecidos (Hi-1, @Qi-1) do

ponto "A", (H1, 0i) do ponto "C" e (Hi+l, Qi+1) do ponto "B".

5.1.2.1 Equacionamento para Malha Escalonada Cruzada

Figura 5.6 Equacionamento a esquerda de "P”

comoc proposto por KOELLE [22) podemos escCrever as eguacdes 4.66

e 4.67 para a figura 5.6

(+) He=(H4+8.Ga) - (8 +:z@./oa/). Qe (5.1
(-) Hes (HC"B.QC)-f(B +_§_..J@c/).67£ (5.2)
(+) HP=(H5+B,QE)—(8-*%_/05/).@9 (5.3)

substituindoe (He + B.0e) obtidc em (5.1) na egquagao (5.3),

resulita

He= Ha + B.Qa -?R_/@A/,oe-(g + & . ocl). Qp (5.4)
Z
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Igualando (5.1) e (5.2) temos entdo que

Qe = (Ha-Hc) + 8. (G4 + Q<) {5.5)
7.8 + R (164l +10c))
Z
se fizermos entado
Ce =Ha+8.Ga - R .[]Qa) G¢ (5.6)
z
Br=8+L./0/ (5.7)
2
a equacgdo (5.4) pode Bser reescrita como
He = Ce - Be. Qrp (5.8)

Figura 5.7 Equacionamento a direita de "P"

De maneira similar, para a fig. 5.7, podemos escrever que

Qo= (Hc-Hs)+ 8.(Gc+ @s) (5.9)
2.8 ‘f'._z‘i.(/@c/*/@e/)

Co= Hg - 8.0s +§./Oe/.@o (5.10)
Bo= B + R./Qo/ (5.11)
2

ied
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He= Co + Bo. @r ’ (5.12)

Das equagdes (5.8) e (5.12) podemos finalmente obter:

Gp = Ce - Co (5.13)
8o+ B¢

Esta equacdo permite entdo © cdlculo da vazdo Q- (J,I), em todos

os pontos 1nteriores (2< I<N(@)) de todos os condutos.

Q

Com a equagdo (5.8) ou com a equacdo (5.12) podemos determinar

valor de He(J,I) nesltes mesmos pontos. Os pontos externos tem

syas varidvelis de 1interesse, determinadas a partir das condicdes de

contorno, impostas juntc aos N6S de montante e de jusante de cada

tubo.

5.2

a)

b)

ESQUEMA GERAL DE CALCULO

0 esquema geral de cdlculo & desenvolvido em 3 fases distintas:

Formacdo de arquivo

Utilizando—se a Identificacado morfoldgica da rede, (o}
circuitoe hidrdulico é descrito ‘e armazenado na forma de
uma matriz, a partir da configuragdo fisica do siztema e das

caracteristicas relacionadas com cada tipo de elemento.

Processamento numérico preliminar

Permite a obtencdo das condicdes iniciais do escoamento (Regime

permanente)
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¢) Processamento numérico do fenbmeno oscilatdério

Admite-zse duas op¢des:
- pesguisa das freguéncias naturais

- analise do comportamento dinamico da instalagdo para uma

dada fregu&ncia de excitacao

0 programa utiliza a Sub-rotina principal de cdlculc, gue serd
descrita a Seguir, para determinacio das wvariavels a obter. A

estrutura do programa estd apresentada na fig. 5.8.

e speciticor

frons fen/g
manobraes l

fend meno - Colelr
osci/sfdro - O«
excifarIo k
nos Nos Svb- rating

princ/os/!

4@ 7y,
min CondigSes
S max (e
Y v
| we=min f—or

Resultrdkd

ferndmens
osci ST Sr 0

Figura 5.8 Diagrama de blocos para o esguema geral de

cdlculeo [211]

o
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5.2.1 IDENTIFICACAO MORFOLOGICA DA REDE
. |
Este passo é desenvolvido de acordo com O diagrama de Dblocos
|
mostrade na fiog. 5.9 e com as definicles apresentadas no item
5.1.1.

NE = nomero ole ENOS

NNO = nUmero de Nos

/T WE
A

TiPo =T$ (1)
NG DE MONTANTE = N1(I)

NG DE JUSANTE = NZ (T)

NOME Do ELEMENTO = A$(T)

{T=I+l]

ok - rotinas I T$(I) I

7]

p/ leitura
das carac+er=5+.
doe ENOS

RES
TUB

Figura 5.9 Dilagrama de blocos para ijdentificacdo morfoldgica

da rede
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5.2.2 CALCULOS PRELIMINARES

Nesta fase, o programa completa o arquavo de dades,
inicializado com a "Identificacgdo Morfoldgica da rede”,
acrescentando a este, parametros necessdrios ao processamento
numérico.

Para a simulacdo das condigdes oscilatdrias, devemos determinar
o intervalo de tempo "DT", a ser usado como incremento de tempo
durante o processamento numérico,.

A condigdo de "osurant~Friedrich-Lewy” mostrada no item 4.4.2,

imple que

Ox 2 &', Dr = {4.68)
_Li > g, Dr => Dr < _ L/ {%.14)
NS 5. N
onde Li = comprimento do tubo "i7
Ni = numeroc de divisdes do tubo "17

ai = celeridade do tubo "1i"
Dx = comprimento de cada divisde

DT = intervalo de tempo a ser usado no processamento numérico

Para a definigdo do intervaloc de tempo, © programa escclhe ©
tubo de menor comprimento do circuito e fixa para este um numero de

2 divisgdes:

Dr = Lmin {5.15)

14



O intervalo de tempo calculado pela equacdo 5.14, permite

associar a cada tubo, o numero de divisfes inteiro "N(J)", a partir

de

NT)= _Ls (5.16)
= Or

0 numero "N{(J)"” & obtido por truncamento.
A i1mposicdo de "DT"”, e "N(J)" 1inteiro, obriga a gue se ajuste o

valor da celeridade, associada ao tubo "3", através de

o = Ly (5.17)
N(7). DT

Para que este ajuste permanega dentro de nivels aceitdve1ls,
compativeis com as incertezas envolvidas no cidlculo desta varidvel,

a seguinte condigdo & verificada
.
Ja¥-35;/< or0. (5.18)

ouando esta condigdo ndo & satisfeita, novo intervalo de tempo

& calculado através de
Or = 0Or (5.19)
Z

Q processo é repetido até gque sejam determinados o numero gde
divisdes e a celeridade ajustada para todos os tubos, de acordo com

o intervalo de tempo adotado.

Concluido o processamento, cada tubo tem associlado a 81, as

seguintes varidvels:
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D(7) = diametro do tubo em "m"

. () = comprimento do tubo em "m”

L4 »

&£ (v) = rugosidade das paredes do tubo em "m
af” = celeridade ajustada em "m/s”
N(7) = numero de divisdes do tubo

5.2.3 SUB-ROTINA PRINCIPAL DE CALCULO

Nesta rotina encontra-se a base do método de cdlculo. A rotina
¢ preparada para efetuar os calculos de maneira sistemdtica,

independente do objetivo final a alcancar, gual seja:

- determinacdo das condi¢des inicilails do escoamento
- pesquisa das frequ&nclas naturais

~ determinacdo do comportamento dinadmico da instalacio gquando

sujeita a uma Ou mals perturbacgbes

A Sub-rotina principal de cdlculo estad representada no dlagrama

de Dblocos da figura 5.10, e cada um dos passos sera apresentado a
seguir.
=y OF (5,1) e HP(J, I) | enen
para 2 £ T & N{(T) BN(T)

& xPrem Suvé -ro finas
c
dos fubes T<{| ‘ 4\15\ < 1 -1u o RES Qre
QPRI U] VALOL Hry
Q . € ntronce meds s varon HPz
HP V4LTN T
IT-TI+| |

Figura 5.10 Sub-rotina principal de calculo

104



5.2.3.1 C&lculo dos pontos interiores

¢
GrPz)  GPirs) QF(7. I) RP(T NM(T))
weire) welss) HP(T, I) HELZ Y (7))
r+at 1 (O 0
1z 3 it jer W) Nerg)

Figura 5.11 Calculo dos pontos interiores de um conduto

segqundo a Malha Escalonada Cruzada

Esta sub-~rotina permite ¢ cdlculo das varidveis de interesse
QP(J,I) e‘HP(J,I) para o tubo "3”, nas suas secgbes "i" interiores,
ou seja desde 1=2 até 1=N(J). Estas wvaridveis representam as
condigbes de escoamento em todas as seccdes do tubo, excecdo feita
as duas extremidades, no instante " ¢ 4 a7 ", a partir do
conhecimento das wvaridveis Q(J,I) e H(J,I) no instante "t". A
rotina é repetida para todos os tubos, sendo gque 1nicialmente as
condi¢des inicials s30 associladas as varidveis de interesse no

instante ”"t*.

&P(T 1)
HP(T. 1)

A 8
Q7 7-1) (7. 1) QLT T+1)
H(7,2-1) . H(7,1) H(7 I+/)

Figura 5.12 Variadveis de interesse numa seccdo genérica "i1” do

tubo " 3"
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'
Inicialmente sd30 calculadas as seguintes varidveis na secgdo

*"i" do tubo "3i"

' ' RE(7.T) = 4 /Q(7.1)/ {5.20)
: ™. 007). V

onde RE(J.I) = niimero de Reynolds na secg¢do "1" do fubo 737

Y = viscosidade cinematica do flufdo em m®/s

(7 I)= 1329
lof E£7) + _ 574 /2 (5.21)
37.0(7) [#Re(T I)]""}

onde £{J,I) = fator de atrito (Darcy-Weisbach)}

R(ZI)=_JF(71) Adx(7) (5.22)
Z.9.00(7) (7). A(7)

Podemos entdoc calcular as varidvels ciltadas a seguilr

Qe e HITT-1)-H(71) v 8(F). (@(7.1.4) + @ (7 2)) (5.23)
Z2.8(7) +R(TI) (1§(7, 7-1)/+/0(7, 7))
2

Go= (7 2)-H{TT1) » 8(7) (@(7T)+ Q(7L+7)) (5.24)
2.8(7)« R(Z.Z) . (19(71:1)f +1Q(7.7T)!)
z
( Ce= H(T.I-1) + 8(7).@(771) - R(CZZ). [Q (T I-1)]. Ge (5.25)
{ Z
5
( Be - B(J).,Lﬁ(:f']’)/(pe/ (5-26)
( Z
COs H(Z, 2+1) - 8(7). Q(77+1) + R(%2) [0(711)] @0 (5.27)
Z
Bo: B(7)+ R(TI) [0/ (5.28)
Z
Finalmente, podemos calcular
GP(7T) = (Ce- Co) (5.29)

(Bo+ Be)



HP(7.Z) = CE - BE. 9P (7, 1) © (5.30)

5§.2.3.2 Eguacdo nos extremos dos tubos

Para ¢ nd de montante e o né de jusante de cada tubo, devemocs

calcular a eguacdo fornecida pelo Método das Caracteristicas.

QP 1)
P w#P(zt)

Q7 7) © Q7z)
wizr) € 8 yizz)

Figura 5.13 Equacgdo para o nd de montante

Lembrando as egquagdes

Qo= H(T.T) = H{TI+1) « 8(7). (@(51)» QT z+1) (5.24)
2.8(7) + R(7 7). //@(qf,/)/+/@(o;_7)/)
<

Co= H(T 2+7) - 6/~T).0&!«/)*.f<’f’_°71)./@/xrr/)/ @o (5.27)
<
( Bo= 8(7) + R(%.z) [0/ (5.28)
z

resulta para o né de montante

HP(T, 1) = CO ~ BD. QP (7 1) (5.31)

p  QPITN()+1)
HPLT, N(T)+ 1)

Q(T, NT)+1)
HOT, N(T)+ 1)

QT N )
HlZN(T))

Figura 5.14 Equacdoc para ¢ né de jusante
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De maneira similar para o né de jusante,

tomamos

Ge= H(T I-1) - HlT 1) + BT (QF 7-7)+ (7 7)) (5.23)

2 8(F)+ RZZ) (1607, T-)[«19(7 2)])
2z
Ces Wi T-1) + B(T). QT I-1) -er)_/@/zf-/)/ Qe (5.25)
7
Be= B(7)+«R(7Z) [oel (5.26)
2
e podemos concluir que

HP(T. ) s CE-8E. P (V, ) (5.32)

onde U = N({J) + 1

Mn ”n

N{(J) = numero de divisfes do tubo ")
Concluido o processamento para todos os

fica com 2 edquaghes, (5.31) e (5.32),

varidveis, associadas ao seu né de montante

5:2.3.3 Equacdo dos ndés

tubos., cada um deles
cada uma delas com 2

e ao seu ng de jJusante.

A fig. 5.15 apresenta um né genérico que contém

NC = tubos convergentes

ND = tubos divergentes

Qee = vazio em um "ENO" ndo tubo wvinculado ao nd

oD = vazdoc de demanda imposta por um

1i9

ezcoamento secunddrio



fo Qe

|
NO Fubos @ NC Fubos convergerfes
divergentes C 2

Figura 5.15 Representagdo de um ndé genérico !

Para os NC tubogs convergentes, o néd em questdo € a seccdo 1,

como representado na fig. 5.16.

v-2 7
Figura 5.16 Representagdo de um tubo convergente

wvinculado ao N6

Para estes tubos, a equac¢do para o ndé de jusante Go tubo €& dada

por:

QP(TU) = CE = HP(ZY) _, (5.33)
8é& :

QP(T V)= CE - HP(TY) (5.34)
BE 8




e

Para os ND tubos divergentes, de acordo com a fig.e5.17, © NG €

a secgdo 1 e podemos escrever

QP (7 1) = HP(J.1) - CO (5.35)
80
QP(T 1) = HP(T1) - €D (5.36)
80 &0

Figura 5.17 Representacdo de um tubo divergente

vinculado ao Nd

Se impusermos entdo que & somatdria das vazbes convergentes &£

divergentes, deve ser zero no NG, temos

5 Qcony +Z Qow — QP - Qo = O ==

NC NO
f_; cEry) - HP(ZY) +Z co(%1) - HP(31) ) - Qee - Qo =0 =>
geu) 8elu) Y1801 BO(T1)

@RPrPe = En - Bur. Hp (5.37)

v ND
onde EM:_Z CECT V) & Z= C‘D(J.'/) - Q0 (5.38)
Jef BE(J:U) J! 60(\7:’)

AC aNO
BN = Z. / - = / (5.39)

J' ge(ru) V' 8D(77)

He = carga pilezomélrica no no
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Assim, os valores calculados a cada instante de cdlculo, das
varidveis "EN" e "BN", funcBes das condi¢Bes de contornc em cada
tubo e da vazdo imposta "QD", permitem a obtencdo da equa¢do 5.37 ,
que associada & equagdc do ENO ndo tubo, fornece as varidveis

incdégnitas QPE e HP.
5.2.3.4 Equacdes para os "ENOS” ndo tubos

Todos os elementos do sistema, tais como reservatérios e
vdlvulas, s3o ent3o analisados, de maneira a fornecer uma equa¢do
adicional, que permite ent3o a determinagdo das wvaridvels de
interesse em todos os elementos. Alguns destes ENOS ndo tubo, sdo

apresentados a seguir.

a. Reservatdrio de nivel constante

| HRES
=
@)

@ 7

A carga sobre os ndés de montante e jusante €& constante, e assim

H(NM) = HRES (5.40)

HINT) = HRES (5.41)

Como exemplo, se tivermos um tubo 1ligado ao né de Jjusante do
reservatério, como mostrado na fig. 427 . terfamos as Segulntes

eguacoes

HINT) = HRES (5.42)



HP(T 1) = CO+ BD. QP (7. 1) (5.36)

Lembrando que

WP (T 1) = HINT) =>

QP(T 1) =_HRES - CO (5.43)
B0

b. Reservatdério de nivel oscilante

) HRES = M(¢)

Neste caso, a fungdo H(t) € imposta pelas condigdes de projeto,

e pode ter Dpor exemplo a seguinte forma

HRES = AH. sen(w.t) (5.44)

representando o efeito da formacdo de ondas em um reservatdéric. A
formulac3o é i1déntica aquela do item "a”, porém a variavel "HRES” €

calculada a cada instante ZLi-4=

c. Valvula ou orificio interno

I

Bt @

Qre
HP(NM ) HP S HP(NT)= HPZ
£+s¥ —) e
¢ ® Y
HINM) = HT HNT) = HE
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Para a singularidade, podemos escrever

Pl -HPZ = _8. K . Get (5.45)

mig. 07

Para 05 nés de montante (NM) e de 3jusante {NJ)Y da

singularidade, a equagao (5.37) pode ser escrita

@pe = Eng - Bny. HrAy (5.46)

~Qp. = Eng - By HPg (5.47)

Resolvendo ent3o o sistema formado pelas equagBes (5.45},

(5.46) e (5.47), resultara que

@Pg: '26
F +f F2 460 (5.48)

onde Fg_/_‘/_L_F_/__ >:0

6=_/_./_£_w_-£»vf)

Cx Bng Bny
Ck= 8.k
7ig. OF
Conhecido QpPe , as varidveis Hp; e Hp, , sdo determinadas

através das equacgdes 545 e 5.3%

d. Valvula externa com descarga Livre

(v <} % '
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A carga no NO de jusante ¢ constante, e igual a carga
atmosférica que coincide ¢om a ¢cota geométrica "Zs8” da 1linha de

centro da vdlvula. Assim, podemos escrever para o N6 1
WP = Eny - Bu,. Hpy (5.46)
e para a sSingularidade

pr ""ZS = C,(. Opﬁ (5.49)

Resolvendo o sistema formado pelas duas equacdes (5.46) e

(5.49). resulta

@l « -7 & (5.50)
Fayf F2+4/60

onde F o= 14
Cr. Bny

G= _Z... /2-75 = E’Vr)
Cr 6h/f

Conhecido @& a equac3o (5.46) fornece imediatamente Hes .

e. Vdlvula fechada com descarga nula

D@

Para ¢ Ndé 1, com a imposigao de vazido nula, temos

Hp, = _Enyg (5.51)
By

iité



f. Chaminé de equilibrio

L 04‘,4C —J]
& -
= O
zz, L= ¢.42
[p = F
~ 4
| &ty
i
Ky
Ly Oz, Az
+r
|
]
'L Luw

{Q'

As equacles gque determinam o comportamento da chaming de

equilibrio sdo:

Hp;= €Eny - Qrg (5.46)
Eny '
Hey - Hez = (Cop v Cop) +(Cop + Cey ). 9m, {50

Cﬁfs (”/'Hf) 'f'{»;/t-? [2 -+ r"v’v- ‘(’l/) ]___7: A @E./QE/— sz. 05 (5.53)

9-0Or 9 4;
Coz= 2 (luw+7y-25)
o dp 22 (5.54)
Ccr= (Hz-Hi) v/ S L | Q. [0e/ - Ccz. OF (5.55)
\9.0&.4{::
Cces 2.1 (5.56)
9.4c.df
Zp, = Zz +/cpp£ + cae). gt (5.57)
2. Ac

it7



A equacdo (5.46) € a equagdioc do né ao qual a Chaminé de
equilibrio estd wvinculada. A equagdo (5.52) representa o
comportamento dind8mico do ramal de ligac30c e da CEQ. Finalmente, a
equacdo (5.57) permite o cdlculo do nivel de &gua Zeaz no instante
»t” em funcdo do nivel de dgua Z2 no instante anterior gt 7

Temos entdo 3 equagdes com 3 incdgnitas: Qee, Hea E He=. Se
substituirmos as equagdes (5.46) e "(5.57) na eguacdo (5.52)

resultard entdo

Qe = _E1 ~ £z - Qe dF -(C‘R,-['c;r)

8y 2. A4e {5.58)
| 4 4-(sz +-(Tcz)
Eny L. Ac

Com o valor de Qepe obtido por (5.38) podemes determinar ZP2

através de (5.57) e Hea através de (5.46).
5.2.3.5 Entroncamento de tubos

Go
MC‘fubos'j' /;‘

convergentes
L ND  Fubos divergentes

0 entroncamento de tubos & uma condigdo especial do

equacionamento para um no genérico. Se impusermos QPE=0, teremos

Hp = Ew (5.59)

—

Bwn

EN e BN s3do calculados de acordo com as equacies (5.38) e (5.39).

i1i8



5.2.3.6 C4lculo finais

Determinadas as cargas em todos os NOS e as vazdes em todos oS
ENOS n3oc tubos, resta determinar para o instante "t”, as vazdes Nnos
extremos dos tubos. Para o N¢ de montante de um tubo qualquer,

temos que:

HP(7 1) = Co + Bo. @p (7.7) = (5.35)
QP(r 1)= HP(% 1) - CO (5.36)
80

de maneira similar, para um ndé de jusante

QP(Tv) = CE - HP(TU) (5.34)
8¢
Com isto, temos a determinagdo das varidveis de interesse em
todos os pontos do circuito hidrdulice, no instante " ¢ +4f " a
partir do conhecimente das mesmas no instante "t7. Para o
prosseguimento do c&lculo, todas as varidveis Qe (J,I) e He (J,1) sdc
associadas as. varidveis ¢Q(J,I) e H(J,I), ou sejla, tornam-se

condigBes iniciais para o préximo passo de calculo.

5.2.4 DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAIS DO ESCOAMENTO

No infcio do processamento, ficam definidas através da
jdentificacio morfoldgica da rede, soﬁente as cargas piezométricas
nos ndés vinculados aos reservatérios e as cotas dos nds de jusante
de descargas livres.

0 objetivo & entdc determinar as cargas em todos oS nés e a

vaz3o nos tubos do circuite hidraulico.



. 4
KOELLE [20] propde a utiliza¢3o da mesma rotina de cdlculo
principal, utilizando-se um intervalo de tempo ‘arbitrdrio DP, tal

que, para cada tubo, adota-se

Spict () = _L{T) (5.60)
2. Dp

onde afict (3j) = acelerag¢ao fictfcia do tubo "3".

A equacdo (5.60) implica em considerar um numero de 2 divisdes
para cada tubo, e em adotar a celeridade fictfcia, que n3oc tem
significado fisico, assim como qualquer valor de celeridade ndo
possui este significade quando o© sistema encontra-se em regime
permanente.

A solucdo ¢ obtida através da imposicdo inicial de wvazdo zero
(ou velocidade de 1,0 a 2,0 m/s) em todos os tubos e da carga
piezométrica em cada né, igual a média das cargas nos nés de carga

conhecida, ou seja,

Y/ AVDL
0V6= 125 Hpes(f) +J‘Zf g‘g(.?') (5.61)
N g
onde QNO= cafga piezométrica em cada nd da rede

HRES(I)= nivel operacional do reservatério "1I"
NR= numero de reservatério do sistema
ZS{3)= cota da linha de centro da descarga livre "J7
NUDL= numeroc de descargas livres do sistema

NNO= numero de ndés do sistema



s

A utilizagd3o da Sub-rotina principal de cdlculo, permite entdo
© processamento e levando-se em conta a ndo existéncia de

perturbac¢cdes na rede, a soluc¢lio € obtida quando

NT
Z [@(7)-07)f < & (5.62)
T/
onde Qrl7)= Qp(T 1) + Qp (T V) (5.63)
Z
Q)= QL1 + @7y (5.64)
V4

& = erro admissivel miximo

A equacgdo (5.62) garante a convergéncia a¢ regime permanente,
limitando a variacdo da vazdo entre dois passos de cdlculo, para os
tubos da rede.

Completado o processamento, resta a determina¢do da carga

piezométrica, em todas as seccgfes de todos os tubos.

@ i 4 s —t 4 = 098 + + @
4 ¥4 S 4 -/ Y NG) wG)

Figura 5.18 Determina¢do da carga piezométrica em regime

rermanente, nas secc¢des de um tubo.

Se 1mpusermos

HNOM = H(Z, 1)

HNOT = H{(T.v)

onde U= NC(T)+/



podemos concluir que

QH= H(Z1) - KT U) (5.65)
N(T)

A carga na iésima seccdo do tubo "3j", serd entdo

H(TZ) = H(T 1) = (T-1). 8H (5.66)

Temos entdo definido o regime permanente, com a determinacdo da
vaz3co e carga plezométrica em todas as secgdes dos tubos, vazbes

nos ENOS e cargas nos NOS.

5.2.5 ANALISE DE FENOMENOS OSCILATORIOS

Se considerarmos uma oscilagdo de vazdo, em um componente do
sistema hidré&ulico, podemos efetuar a decomposigdo mostrada na fig.
.19,
2 @bh Qo
‘| ' I~
' 3
" i l \k_z/

£ ot

Figura 5.19 Decomposigdo do ezcoamento oscilatdrio

Isto significa, Qque sobre o escoamento n3o perturbado "Qo”",
atua o escoamento secunddrio "QD", que provoca uma oscilagdo no
sistema, sem no entanto alterar a média da vazio do escoamento.
com isto, podemos admitir que qualquer oscilagdo de vazdo em
componentes do sistema hidrédulico, poderd ser representada por uma

fungdo do tipo:




N

Go= 4Q. f(w. ) ’ (5.67)

onde QD = vazdo de excitagdo
0@ = amplitude m&xima da variagédo de vazd3o
w = frequéncia de excitagdo

¢+ = Tempo

Assim, sSe admitirmos por exemplo, uma variacgdo seno1dal para a

funcdo de excitacgdo, teremos

Qo= 4Q. sen (w.t) (5.68)

Aqui cabe salientar que © procedimento de cdlcule permite a

utilizacdo de gqualguer funcio de excitagdo na equacao (5.68).

reservatoro
de montsnte

Chgrminég e .
G'QU I./ Ié Valie)
tordins

reservaisrio
Cﬁ?\/b@t?ﬂf&

S—e—@

Figura 5.20 Representacdo da formacdo de vértice no tubo de_

succaoc de uma turbina



0 exemplo da fig. 5.20, apresenta o caso de formac3o de vértice
no tubo de suc¢d3o de uma turbina, com a funcdo de excitacdo "QD”
aplicada ao né de jusante da mesma, € Com uma fung3o senoidal, que
conforme mostrado no capftulo 3, pode ser determinada durante os
ensaios de modelo.

Para a pesquisa das frequé&ncias naturais e dos modos
correspondentes de vibrar do circuito hidrdulico, devemos entdo
assumir a existéncia de uma demanda oscilatdria em um determinado
N6, determinados em fungdo de uma "Andlise de riscos” de ocorréncia
de excitacgdes no sistema.

Considerando entdo, a existéncia de uma demanda oscilatéria com

a expressdao

Qo = 4@y . sen (wy.?) : (5.69)

associada ao NO genérico "K", devemos determinar "4 " € a faiza
de valores de "wsx " qgue serdoc analisados. Esta faixa se aplica,
pois normalmente ndo se conhece O valor eﬁato da fregquéncia de
excitacsio "&Wx ", mas sim uma faixa de valores que podem ocorrer.
FAZALARE [12], por exemplo, indica que a frequéncia de pulsacdo
de pressio no tubo de sucgdo de turbinas Francis, operando em carga

parcial, pode ser estimada por

Forpp = 17 rom (5.70)
180 & 2/6

onde rpm = rotacdo da maquina

para cada valor de ” wx " assumido, a rotina de cdlculo ¢€
executada até um instante »TMAX", definido anteriormente de forma a

possibilitar a andlise do comportamento da 1instalagdo ateée a
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estabilizac3o das varidveis de interesse, ou até que se caracterize

a condic8c de ressonincia.

— Sec¢do 17
¥ do  tvbeo "J""
! @0.\- e
V" ]
OA—O0—+0- P
M g 't
74| HMAX
_ oL
P
!
HMIN 1
\ e
Trax

" r”

Figura 5.21 Determinacdo da carga plezométirica na secgdo "i

do tubo ”"3" durante o periodo de excitag¢do "TMAX"

Como mostrado na fig. 5.21, os valores de "HMAX" e "HMIN”, em

uma sSeccdo "1" de interesse em um determinado tubo "3", =do entdo
armazenados e associados a frequéncia de excitacdo " Wk LN C)
processamento pode entd3o ser repetido para ocutros valores de " wy”,
gerando o grafico da fig. 5.22, onde ficam evidentes as frequé&ncias

naturais do sistema.

| HAMAX (7.Z)
s
=
W
i t ' — LU
iy Wa Wa

Figura.5.22 Determinacio das frequ&ncias naturais do sistema

hidrdulico



Pode-se ainda efetuar uma reprodugdo dos c4lculos, nas
vizinhancas das frequé&ncias obtidas, utilizando-se um incremento
" dw * reduzido, e possibilitando uma maior precisdo na
determinagio das mesmas.

Ficam assim determinadas as frequéncias naturais do sistema., ou
seja, aquelas que o levam a apresentar as maiores variacfes de
carga, e podem sob certas condigdes levar o sistema a uma condigdo

de ressondncia.

5.2.6 ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA INSTALAGAO

0 comportamento do sistema hidrdulico, guando sujeito a uma
excitacdo, com caracteristicas conhecidas, € Util na medida em que
possibilita a andlise das condicdes de operacdo e dos esforcos aos

guais os elementos do circuito hidrdulico sdo submetidos.

‘ Qo= 4Q. sen (cw. t)

lexcnknzig

Figura 5.23 Reservatdrio com excitacdo em vdlvula de descarga

livre

Se admitirmos por exemplo, qgue no caso da fig. 5.23, a vdlvula
aberta, produz uma exrcitacdo senoidal conhecida, podemos aplicando
a rotina do calculo, determinar o comportamento das varidvels de

interesse em cada secg¢d3o "1"” do tubo "J".



‘H(J.r)
HMAX
Sl P g

HMIN

"i"

Figura 5.24 Determinac¢do da carga plezométrica na secgdo

do tubo "3” do exemplo da fig. 5.23

Assim, ficam determinadas as cargas mdxima e minima que ocorrenm

nesta =seccgd3c particular, quando o© sistema € sujeito aquela
excitacdo.
A determina¢d3oc das varidveis "HMAX” e "HMIN”, para todas as

seccBes, permite obter o grdfico da fig. 5.25, dque representa o
modo de vibrar do sistema e indica as secgdes gque estardo sujeitas

aos maiores esforcgos,

=

modo de vibrer com
=4 *Efquéﬂcdﬁ'”ouf”

Figura 5.25 Modos de vibrar do circuito do exemplo da

fig. 5.23



6. EXEMPLOS DE APLICACKO. CAS0S ESTUDADOS

Com © objetivo de visualizar a aplicacdo do método de andlise
de fendmenos oscilatérios, descrito no capitulo 5, elaboramos um
programa para micro-computador do tipo PC-XT, utilizando linguagem
BASIC. Alguns dos resultados obtidos na andlise de sistemas
hidrdulicos, com a utilizagdo desta rotina, estdo apresentados
neste capitulo.

O programa baseado nas sub-rotinas de cdlculo citadas no

capitulo anterior, possibilita a determinacgdo:

- das condig¢des iniciails do escéamento, admitindo o sistema ndao
perturbado

- das freguéncias naturais do sistema hidrdulico

- do comportamento do sistema hidrdulico no tempo, dquando

sujeito a determinada excitagdo

0 programa faz uso da Identificacio morfolégica da rede €

admite os seguintes elementos:

- Reservatdério de nivel constante

- Tubo

- Singularidade interna

- y4lvula com descarga livre ("K” a ser determinado)

- vdlvula com descarga nulsa

Originalmente a apresentag¢doc dos resultados é feita na forma de
tabelas impressas, embora por facilidade de visualizacdo do

fendmeno, algumas destas tenham sido reimpressas na forma de

o
i8]
(0t



graficos.
Merecem destague oz doigs exemplos de cdlculo assinalados, e que
fizeram parte de trabalhos sobre o assunto, apresentados enm

congressos internacionals.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOSES FINAIS

Os objetivos bdsicos propostos neste trabalho consistiam na
andlise das causas e efeitos dos escoamentos secunddrics em
sistemas hidrdulicos, particularmente em Usipas hidrelétricas, dos
m&todos de andlise atualmente disponiveils e do método proposto com
a utilizacdo de uma metodologia de cdlculo gue busca eliminar as
Linearizac¢des e dificuldades matemdticas normalmente envolvidas na
andlise do problema.

No que diz respeito ao fendmenc em si, ficou evidenciada a sua
importadncia e & necessidade da andlise na fase preliminar do
projeto, evitando problemas operacionals e/ou danos a instalagdo.
No c¢caso de Usinas hidrelétricas, o grande numero de fontes de
exXcitacdo aliado a faixa ampla da fregquéncia de atuagdo destas,
torna a andlise destes fenbdbmenos imprecindivel, principalmente
quando admitimos que os diversos sub-sistemas sdo analisados e
projetados individualmente pér seus fabricantes, e gue dﬁrante a
operacio do sistema ocorre a interagdo entre estes, como descrito
noe capitulo 3.

A andlise dos métodos de cdlculo deixou clara a simplificagdo
obtida na formulagdo e a importidncia da ndo necessidade de
linearizag3o das equag¢des bdsicas, quando adotamos o Método das
Caracteristicas. Como vantageﬁ adicional pudemos concluir dgue a
andlise completa do sistema hidrdulico exige a utilizacgdo deste
método ao menos para a determinacao das condig¢des 1iniciais do
escoamento e do comportamento dinadmico da instalagdo.

A utilizacao dos recursos descritos no capitulo 5, elimina o
tempo computacional excessivo envolvido normalmente na utilizacdo

do Método das CaracterIfsticas, além de possibilitar uma formulagdo
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extremamente simples, mesme no caso de sistemas hidrdulicos com

diversos elementos, com diferentes condicdes de operacdo e sujeitos

a4 diferentes fontes de perturba¢3o, como pode ocorrer no caso de

turbinas hidrdulicas trabalhando em paralelo, com diferentes pontos

de operacdo e fontes de perturbacdo.

Como prosseguimento dos estudos nesta drea, o autor gostaria de

citar:

a inclusaoc de novos elementos na sub-rotina de cdlculo, tais
como chaminés de equilibrio, turbinas, bombas e outros. No caso
de maquinas hidrdulicas seria importante a representac3o das
caracteristicas reails das mesmas, prevendo-se inclusive no caso
de turbinas hidrdulicas, a inclus3o das leis do regulador de

velocidade e do sistema gerador-rede elétrica.

a andlise mais aprofundada do termo de atrito, estudando seu
comportamento no escoamento oscilatdrio € a8 sua caracteristica
varidvel no tempo. o que implica em admitir um sistema nio

linear com amortecimento varidvel.

a andlise do comportamento dindmico do regulador de velocidade
de turbinas hidraulicas, quando sujeito a fendmenos
oscllatdrios provocando variag¢des .de carga na turbina,

utilizando os conceitos e sub-~rotinas descritos.
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