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SUMARIO

Neste trabalho sdo apresentadas as formulagdes de dois
modelos de elementos finitos recentemente propostos.0s elemen
tos discutidos quanto a aplicabilidade na andlise geral de tu
bos sdo os seguintes:um clemento viga-tubo com os deslocamen-
tos axial,de torgdo,de flexdo e da ovalizagdo variando ctbica
mente ao longo do tubo e um elemento de placa,plano com trés
nés onde as deformagdes de membrana sdo constantes.Uma andlise
onde as respostas destes elementos sido comparadas as da formu
lagdo geral de cascas ilustra a qualidade das formulagdes e
oferece uma avaliagdo das modificagdes recentemente propostas
4 formulagdo do elemento viga-tubo.

The formulations of two recently proposed displacement
based finite element models are presented.The elements, a pi
pe-elbow element with axial,torsional,bending and ovalization
displacements that vary cubically along the axis of the elbow
and a three-noded constant membrane strain flat plate element,
are discussed for their applicability to a general piping a-
nalysis,A sample analysis where element responses are compa-
red with a general shell formulation illustrates the effec-
tiveness of the formulations and evaluates the newly propo-

sed enhancements to the pipe-elbow element.



1. Introdugio

Sistemas de tubulagdes, largamente usados em olecodutos,
centrais nucleares e trocadores de calor sio de impotincia re
levante considerando-sc¢ a scguranga ¢ os custos de tais ins-
talagdes. Recentemente u'a maior atenglio tem sido dedicada ao
desenvolvimento de modclos yue efctivamente preveem os prin-
cipais modos de deformagoes em tubos,bisicamente as deforma-
goes de viga e as deformagoes de ovalizagio.

As primeiras observagdes experimentais dos efecitos  da
ovalizagdo em tubos mostraram serem os modelos analitices pa-
ra vigas curvas inadequados 3 aniilise estrutural de tubos su-
jeltos aos efelitos da ovalizagido|lf. Bm 1911,utilizando méto-
dos de cnergia,von Kdrmin mostrou fisicamente os cfcitos da
ovalizagdao em tubos ¢ propds um modelo analitico que elucidon
os resultados experimentais publicados!2|. No modelo proposta,
von Kdrmdn considera um comprimento diferencial do tube curvo
cm gque o momento fletor interno € constante) assume-s¢ portan
to ser a ovalizagiio da segido reta constante ac longo do tuho,
Assim,os sistemas de tubulagoes om que o carga momento ¢ v
rifivel ou o fato de ndo haver ovalizagdo em uma das extrem:
dades do tubo ou ainda os celeirtos da interagido entre tubos
curvos ¢ retos ndo podem ser analisados utilizando-=¢ o mode-
lo proposto por von Kirmin.

Devido as limitagoes acima,algunas solugoes utolzande
a teoria geral de cascas tem sido apresentadas para descrever
o comportamento do tubo|3].Apesar de remover algumas Jdas hipd
teses simplificadoras Jde von Kirmdin,tars solugocs nao sao efe
tivas na andlisc geral de tubulagoes. O grande potencial para
a andlise geral de tubos estid no uso Jdo método de clementos
finitos|4,5]. Atualmente tubos siao analisados utilizandu-se
hidsicamente trés modelos!o-8]: (alelementos tri-dimensionnis,
{h)elementos gerais de cascas, ¢ {(Clelementos especiais e
tipo viga-tubo. Considerando v mimero de grius Jde Dibevdasie
envolvido e o custo do processamento ntmerico para a anidlisce
tipica de um sitema de tubulagoes,es Jdois primeiros modelos
estdo além do estado da-uarte dos meios de computagac atuad <.

) ohjetivo deste tvabalho ¢ aprescenlar um ootudo compa
rativo das formulagoes de dois elementos recentemente puhli

cados, Primeiro,o clemento wspecial viga tubo oou guistie nds
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onde as deformagdes axial,de torgdo,de flexdo e da ovalizagio
variam cdGbicamente ao longo do eixo do tubo[9]. A formulagio
do elemento € uma extensdo natural do modelo pioneiro de von
Kdrmdn modificado para acomodar os efeitos da interagdoc entre
tubas [10]. O segundo € um elemento de placa,triangular,com
trés nés e seis gr&us-de-iiberdade por né [11]. A formulagao
isoparamétrica deste elemento baseia-se na teoria de placas
com deformagdes de cizalhamento transversal (teoria de Reiss
ner ou de Mindlin para placas [13]) e utiliza ordem de inte-
gragdo. reduzida. !

Na préxima Segdo sdo apresentadas as formulagdes bdsi-
cas destes dois elementos e discutidas quanto a aplicabilida
de A andlise geral de tubulagdes.

2. Formulagao dos Flementos

A andlise geral de estruturas utilizando o método de
elementos finitos consiste bAsicamente na formulagdo das e-
quagdes de equilibrio para cada elemento e posterior solugdo
do sistema de equag¢des independente dos tipos de elementos
envolvidos. Neste processo geral de discretizagdo da estrutu
ra, como na andlise de Ritz,fungdes de interpolagio aproximam
os deslocamentos em todo o dominio do elemento. Uma vez esta
belescido o Indicador Variacional

n=u - w (1)

onde U e W sdo respectivamente a energia total de deformagio
e o potencial total das cargas externas, a solugdo é obtida

invocando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais (ou Princf-

pic da Energia Potencial Minima) [5]. Assim, com &l=0 obtém-
-se a equagdo de equilfbrio,

K U= R (2)

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

k= f B'c B av (3)
v
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e R é o vetor das forgas externas referidas aos nés dos ele-
mentos. Na Eq. (3) B € a matriz de transformagdo geométrica

deformagio-deslocamentos e C e a matriz de transformagdo ten
sdo-deformagbes. Na solugdo da Lg. (2) & necessirio estabecle
cer apenas a matriz B de cada clemento e proceder a integra-
¢do numérica da LEq. (3).

2.1. O Elemento Viga-Tlubo

Considere-se inicialmente o eclemento de viga na Fig.
la cuja segio reta circular nao se¢ deforme em seu plano  ou
fora do seu plano. Na formuluagio do clemento sio usados basi
camente os deslocamentos axial,de (lexido ¢ de torgao e,por-
tanto,o campo dos deslocamentos reflerido ao sistema glohal

de coordenadas &

u.[r,8,t)= iE hou® + t z- L “ﬁi a h Ve (4
e g K v Ve e RS
i= 1,2,3
com
.k k 0.k ko K 0.k -
_\,_5 e c \:; ( \_t_ :!_ . t \:,-]
onde ,
r,s,t = coordenadas isoparamétricas |5]
h]\l'T] = fungocs de interpolagao isoparamétrica |9,10]
u? = deslocamentos associados ao nd K
E}l; = rotagoes associadas go nd k
4, = rato externo da scgao reta associada ao né k
X i . { . s
GV:i = componente 1 do vetor unitirio Jyf na diregio
t,associado ao nd k
k ; T oo
E%i = componente 1 do vetor unitdrio \t na diregiio

s,ass0ciado a0 nd k

A partir da Eg. (4) as delformagées totais releridas ao

2 0 (3]
sitema global de coordenadas | X x?,“fgj
ao sistema local de coordenadas (r,s,t). Apenas as dJdelforma-

sd0 transformadas

goes importantes do modelo de viga sdo entdo incluldas,vspe-

cificamente: a deformagao normal £, © a5 deformagoes de ci-
zalhamento A As cquagoes de deformacoes assim obtl-




S
¢as formam a matriz de transformagdo geométrica B, do modelo

de viga.

°
LR

(a). Geometria e discretizagio do elemento de

viga de segdo reta circular.

|
|
t ¥ §
o \inTRADOS
EXTRADOS % 1 .(INTRADOS ,
(¢ + 1807 ! s tg-o‘: _|

ELBOW AXIS

(b). Deslocamentos de ovalizagiio considerados
na formulagio(1? modo de Kérmén;w( neg.)

Fig. 1. Deslocamentos associados ao elemento viga-tubo.

Para incluir os deslocamentos da ovalizagdo da segdo
reta,Fig. 1lb,assume-se gue o tubo ovalize scgundo os seguin
tes modos de deslocamentos,

N . N

4, c k d K
w, (r,¢)= 2‘ ( z: h,c’ sin 2mp + E: hkd cos 2m¢) (6)
£ k=1 \ p=1 km m=1 n
onde a hip6tese bhdsica é w = - dw_/d¢ ; ck e dk k=1,2,3,4
T - r £ » m m? 3Lty

sdo os deslocamentos generalizados da ovalizagio do tubo.
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Dependendo do tipo de carregamento e da gecometria do tubo,é

suficiente incluir-se apenas o primeiro ou os dois primeiros
termos de um (ambos) duplo-somatdrio(s). Na implementagio do
elemento Nc e Nd podem assumir os valores O(sem ovalizagio),
1,2 ou 3. 0Os deslocamentos totais do elemento sdo a soma dos
deslocamentos presentes nas Eqs. (4) e (6). Portanto, um nd
tipico do elemento viga-tubo possui incégnitos os seguintes

deslocamentos

UkT= [ UT ug u

k
3

k
1

k

k .k .k K "
By 23 Py g Ay 1 (7)

k
2 2

|C§(C C]§|dd

As deformagdes associadas a ovalizagdo da segido reta ,
no sistema local de coordenadas,possui as seguintes componen

tes
2 dE k
w w
R 1
| . . _[(..___ _) —ZQ]( (8)
ooV p - a cosd R - a cos¢ de
dw
- 1 £
(v, ) (7) —= (9)
ngoov R - a cos¢/ de
i |
Vg ‘ [ d~2~uw’
€ = W, — | (10)
EE oV 20 & de

0 segundo termo na Eq. (8) e a Eg. (9) representam as
modificagdes da teoria de von Kdrmdn para incluir os cfeitos
da interagdo entre os elementos. Bisicamente estas modifica-
gdes representam as componentes da flexdo e do cizalhamento
incluidas no estado bi-axial de deformagdes devido as mudan-
gas de curvatura da superficie mediana durante a deformagao
do tubo. A matriz de transformagdo peométrica do elemento &
obtida adicionando-se a matriz transformagio geométrica a
partir das Eqs. (8) a (10) 2 matriz EV do modelo de viga. A
continuidade nas derivadas dos deslocamentos radiais na su-
perficie mediana do tubo ¢ enforgada através de uma matri:z
de penalidade adicionada a matriz de rigidez do elemento[10].
Esta condigido é equivalente a imposigdo da continuidade das

rotagdes na formulagdo geral dos elementos de viga.
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2.2. 0 Elemento de Placa

0 elemento triangular DKT (Discrete-Kirchhoff-Theory)
mostrado na Fig. 2 possui trés nés nos vértices com seis grd
us-de-liberdade por né; o elemento ¢ plano e,uma superficie
de casca como em um tubo curvo é modelada em uma montagem de
"facetas planas™. O objetivo primeiro do desenvolvimento des
te elemento foi o de obter-se um elemento simples e de preci
sio como uma alternativa ao clemento isoparvamétrico de cas-
cas. A matriz de rigidez do clemento DTK ¢ construfda da se-
guinte forma [14]:

(1) o comportamento A flexdo sepue uma generalizagdo
da formulagio de Kirchhoff inicialmente desenvolvida para
vigas e extendida para a formulagdo de placas: "qualquer seg
mento dnicialmente normal & superticic mediana do elemento
permanece reto mas nio necessariamente perpendicular 3 super
ficie mediana deformada”., Com esta hipétese,as componentes
dos deslocamentos devidos 2 flexdo e referidos ao sistema lo
cal de coordenadas x,y,z,sio

u= :G'},[x,yl ;ov=-z0 (x,y) je w= wix,y) (11)

onde u,v,w s3o respectivamente os deslocamentos no plano e
transversal,w é o deslocamento na superficic mediana e 8x e
Uv sd0 as rotagoes da normal a superf{fcie da placa nos planos
v-z e x-z respectivamente. Na andlise linear as deformagoes
devido a flexdo obtidas a partir das equagoes acima sdo ime-

diatamente identificadas,

rode O g 28 -
XX ¥ X
rb -28
Yy X,y
h o .
= z (8 -0 ) 12
Yxy L B
b W+ D
Xz iX y
\_ b W+ @
sz* -~ » Y X J

(2) o comportamento de memhrana é ohbhtido a partir dos
deslocamentos na superffcie mediana do elemento. As deforma-

¢Oes,assumidas constantes através da espessura da placa,sdo



£2x= o b B s W o T m R # R (13)
Na formulag3o do elemento triangular DKT as deformagdes
sdo referidas apenas aos deslocamentos na superficie mediana.
Assim,na implementagdo do elemento polinfmios de Hermite in-
terpolam os deslocamentos nos trés nés e a matriz de transfor
magdo ceométrica deformagAo-deslocamentos é obtida substituin
do-se o campo de deslocamentos ohbhtido nas Fa. (12) e (13). A
integragao reduzida da matriz de rigidez e efetuada no domi-
nio da superficie mediana do elemento.

Fig. 2. O Elemento triangular DKT

3. Andlise Comparativa dos lilementos

0s exemplos apresentados nesta Segao foram analisados
na Ref. [9] e a solugdo analitica apresentada em |[3]| entre-
tanto,nestas andlises,os cfeitos da interagdo ndo cram consi
rados., A Fig. 3,as recspostas do elemento viga-pipe considera
dos os efeitos da ovalizagdo para diferentes condigdes de
contorne nas extremidades,sdo comparadas com as respostas do
elemento triangular DKT.Nas configurag¢des [ ¢ Il foram usa-
dos 5 e 7 elementos viga-pipe respectivamente cnguanto gue
com o elemento de placa,meio-tubo foi modelado com malhas de
216 e 288 elementos respectivamente. As respostas dos elemen
tos nas anfilises com flanges mostram a boa concordancia das
solugwes comparadas com as do elemento isoparamétrico geral
de placas [15]. E notdvel a variagdo nas solugdes guando os

efeitos da interagdo e dos flanges siao considerados:a dife-
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renga entre as solugdes gerais de cascas e as apresentadas

pelo elementoviga-tubo representam apenas 3% do @rro cometi-
do quando néio sdo considerados os efcitos da interagdio na a-
ndlise de tubos com {langes.

] i I L] T I I I
/-Rpf. [9],Config.]/sem flanges

Config.I1l/sem flanges

|
|
|
|
|
|

10 = -
*
“'g Config. T1/flange em A
ar- =4
s:{::ﬁ”:::“;ﬂ::s Config.l/flange em A
[ o —
1 Sol, com clem
de ciseas Config. 11/ flanges Configuragio 1!
4 - i em Ao R
‘*-.__ Param. Geoméiricos:
: == R/a=3.07,c/5= 20.8
2 = — —
| Config.I/flanges em AR R/L=220, 9=03
0 1 1 1 ! 1 L 1 1 1
.50 25 | 10 20 30 40 S50 &0 TO 80 90
!
TUBD RETO m TUBO CURVO

Fig. 3 Respostas dos modelos nas anfilise sob diferentes

condigoes de contérno da Ovallizm,'im(wrmcdido a $=90°)

4. Conclusodes

As formulagoes de dois clementos efetivos para a andli
se geral de tubulagbes sio apresentadas. Uma andlise compara
tiva dos elementos demonstra ser o clemento viga-tubo bastan
te efetivo na andlise geral de tubulagoes considerando-se o
nimero de varidveis de elementos [initos envolvidas. A boa
concorddncia dos resultados demonstra que as modificagdes in
troduzidas no modelo de von Kdrmdn representam os termos im-
portantes da teoria de cascas necessdrios para acomodar os
efeitos da interagido entre tubos.
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SUMARIO

0 cAlculo de problemas de molpe de transientes mfiltiplos
nos sistemas de apoio com aux{lio do método espectral modal
& comparado A& integragﬁo direta das equagBes de movimento.
SH5o nesquisadas vArias vossibilidades de sumernosigﬁo de
for?as componentes com Darticinagaes modais, baseadas num

exemplo de chleulo de uma tubulagfo.

SUMMARY

Structural analysis of multinle transient pulse
oroblems by the modal response spectrum method is compared
to direct integration of the equations of motion. Various
ootions for combining load components and modal contribu-
tions are investigated in conjunction with a computational
case study from the field of piping design.



12

1. Introduction

The sudden closing of a valve in a fluid-filled pipe
generates high pressure pulses provagating throuph the en-
tire pipinr svstem, The assessment of the safety of the de-=
sien requires the computation of the maximum deformations
and stresses of the structural system.

Current nractice of analvsis consists of a two-nart
time historv investisation. First, the time histories of
the hvdrodvnamic forces are determined by Tluid dynamics
methods, Second, a stress analvsis follows in which the
force time histories from the first steo serve as a load-
in~s vattern in space and time.

Toe the structural desipner the maximum, over the
time domain, of deformations and stress resultants rather
than the time histories themselves are of main concern,
This suppests the anplication of the spectrum method of
modal analvsis, This method has been used successfully in
the analysis of structural response of piping systems sub-
jected to support accelerations caused by earthauakes and
other severe stochastic dvnamic loading conditions,

The use of transient resnonse snectra in the analv-
sis of pulse problems has been treated extensively by Ja-
cobson and Ayre[l]. The use of response snectra in the ana-
lvsis of structures was first introduced by Benioff[2] and
Biot[S]. The apnlication of the spectrum method to the ana-
lysis of transient pulse problems is an approximation in
the sense that the temnoral relationshins of the response
from the individual loads and the sipns of both, loading
and response, are lost. The superposition of the individual
loading contributions to the total response requires an
approach different from the superposition of multiole supo-
ort excitation contributions from an earthquake.

A driving factor for the use of the spectrum method
in transient pulse problems is the npossible saving of com-
putational cost, provided that the transient load spectra
are available free of cost. Otherwise the cost of the gene-
ration of the spectra from time histories has to be added
to the total cost,
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The present paper sets up the numerical procedure for
the analysis of transient pulse problems by the spectrum
method. It explores the validity of the approach by compa-
rison te both, modal and direct time history analyses.
Three areas of particular interest are investipated: (a)
the number of modes required to describe a nressure pulse
rroblem, Including the treatment of the residual components;
{b) the tvpe of superposition of the load components and
mode components required to arrive at a realistic result;
(¢) the effect of damping in the analysis., Cost savings vs.
accuracy are apnraised for a typical transient pressure

pulse analysis of a nower plant piping system,

2, Mathematical background

The matrix equation of motion of a discretized mathe-
matical model of a oviping svstem subjected to force excita-

tions is given by

M

|=:

+CV+XY =1 Bt) , (1)

where M, C, and K are the svstem mass, damninm and stiff-
ness matrices, respectively, and E, i and ¥V are the nodal
noint accelerations, veloclties and disnlacements, resnec-—
tively, The dvnamiec force eXxcitations are described by two
matrices, a distribution matrix, ip, vhich locates the for-
ces on the structural modal topolosv, and the time histo-
ries P(t). The number of rows in Ep corresnonds to the num-
ber of deprees of freedom, n, of the mathematical model,
while the number of columns corresnonds to the number of
different time histories.

The free, undamned vibrational characteristies of
the model are computed from the solution of the eirenprob-
lem

k-2°mE-0 . (2)

The solution of the eirenproblem is carried out to m modes
1j'j and frequencies mf where, 1€jfm<n and

g=1¢, ¢,,.... 81, @ =aianfe],sf,...87 ]. (3
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Modal decomposition reduces the n coupled equations
of eq.(1) to m uncoupled second order differential equa-
tions in Yj plus a residual equation in Eo' The total dis-
placement can be written as

m
v = Egl ?j Yj H EO . {4)

When only the modal components are taken into account the
j=th uncounled equation is

L . 2 v—_‘v Q
Yy 2500y vey ¥y = Ly B v

The modes are assumed to be normalized to rive the follow-
ing peneralized mass, damping, and stiffness, resnectively,
T T T 2
: L= 13 ce. =2 . K¢, =w |,
EJ E QJ i én& QJ Ejgﬁ » éj* $1 i (s)
The modal marticination factors are contained in the matrix
Eni’ which is a row matrix with one coefficient for each of
the time histories. The particination factors are comnuted
from
T
Lyy= &% . (7)
In the treatment of the residuum, which is the vart
of the solution not covered by modal decomvosition, the
following identitv is used

~

188" -1, ., (3

=n
where g = til,fp,...,irT. Althourh all the modes un to én
are not actually comnuted thev are nevertheless nart of
the derivation of the residuum 10. Iy premultinlvine eq,

(7) with the matrix $ the following is obtained,

~

$L - 33" B =M (o)

= = - =

This concludes the matnematical backaround of the
problems to be solved, The comnputational procedure may he
carried out directly from eq.(1) by direct intesration, or
from eqs.(4) and (5) by modal time history analvsis or hv
spectrum analvysis, Of course, there are other additional
modal analysis procedures to compute maxima of the solu-
tion.
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3. Computational aporoach

“odal solution procedures will be described only, For
the presentation of a brief summary of a direct intepration
solution procedure,

3.1 Modal time history analysis

The comnlete acceleration time histories are written
in terms of eq.(4) as

i m v =
vit) = 3 P v (e ¥ (B) . (10)
- < = Rl =0
=1
The modal comnonents vi(t) are commuted {rom

¥o(ey = Z:Eii ?{(t) ’ Gty

in whieh 1 is the number of the load time historv under
consideration. The normalized modal resnonse from force
time history 1 is comnuted from the interral
g £ 3
2 - - 50 =T
i) = i/ § FHme i sing (ev)ae
: ; v ogE0 (12)

The damned frequency w“1 in eq.{1?) is obtained from
s/1 - € (13)
T e . -

The residuum in eq.('0) contains the contributions of all

the hirher modes m<jsn

i n s
¥le) = 3 0L v de) . (14)
=M+ '

3ince these modes have not been comnuted their effect must
be annroximated. This can be done by considering the sum

n m
) b, - fﬂ?]_” szii_k g (15)

J=m+1
When the exnression for i L of en.(2) is substituted in
eq.(15) it can be rewritten as

n -1 m
Bylpy =MLy - 1;4—’#;1.1 ‘ Gl

J=m+1

The break of the modal anproach should be taken at j=m+1l

where Yﬁ(t) can be replaced by El(t). The residuum is then
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i i m iz
Vo(e) = (T - jgl b,Ly) Blo) . (17)

The solution of the m uncoupled second order differ-
ential equations of eq.(5) is presented in eq,(12) as an
integral. The solution mayv also be obtained by a numericail
solution algserithm such as the Wilson, Newmark or Goldberg
algorithm[ 4] .

3.2 Modal response spectrum analysis

The first computational step in this approach is the
aseneration of spectra for each of the time histories. This
is done by finding the maxima of the acceleration time his-
tories in eq.(12) for different w's, For each & selected
for analysis a maximum sa(w,g) is computed.

The j-th modal acceleration amplitude resulting from
the 1-th force spectrum is

&l 1 1 o
Vimax = | 1p;] Sp(e58) . (18)

The j-th modal acceleration amplitude from all force spec-—

tra is obtained from
1
- =1 2
ijax _{§ ({jmax} }é (12)

Eq.f12) assumes that the forces do not all act at once in
the same direction. The sipgn is lost in this analysis in
en,(18). Both eqguations constitute an approximation in the
sense that nhase relationshins are not accounted for. Other

possible tvoes of superposition are absolute summation

v - Ern g y
ijax - gj {jmax ' (20)
or summation including the signs
bt 1 .1
= ST (w
¥ jmax I};I‘nﬁ. o (@yr 80 | bes

The summation of eqg.(20) is the most conservative tvne of
superposition of the load contributions. The summation of
eq.(21) is an enveloping method in the sense that all mo-
dal load components of mode j move in phase. Such a situ-
ation can be described more accurately by asslgning the

same spectrum S: to all the load positions while the dif-
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ferent scale factors are contained in the distribution vec-
1
r .
to &

The modal components of the acceleration maxima are
combined by one of the various modal superposition rules.
One typical such superposition rule is the SRSS-method,
which is used here in place of other rules

s m o . 1
¥ ax: = { g:l (éijmax) } & (22)

In dealing with displacements and stresses a more consSer-
vative modal suvernosition method will be presented.

The residual acceleration is comnuted from the spec-
trum value which is independent of frequency, Sé(ab,g),

using a modified form of eq,(17),
m

vl S 1 _
Eomax = (H 1n E;£

The comnlete solution is obtained from the square root of

n

O
t_bji.w) 5,00 ,8) . (23)

I ) -] E: s i i 2 s U
the sum of the squares of V. from eq.(?1) and V_ in
which

4 = Z b B

—omax 1 —omax ° (24)

Misnlacement and stress comnonents are computed in a
similar wav as the accelerations. The modal displacement
maximum for the i-th mode is

= = b / 2 5
Y_']'ma:-: {_1:n‘-\x wj * (25)

The modal disnlacement maxima can be sunerimnosed by the
S1S85-method of eq,(22), by the ABS-method,
m

\ima.‘( = E;T ! gi ‘I'_ii > (28)
which i3 quite conservative, or by any of the methods re-
quired by the code [ 5] .

A more reneral supernosition method has heen sumres-
ted by Der Kiureghﬁm[ﬁ]. This method is based on the cross-
correlation coefficients, gij' of the free vibration fre-
quencies, %, where i,i=1,...,m, For constant modal damnin-~
£ the cross-correlation coefficisnts are

= 8%°(14r) /2 y (27)

(1—r2)2+ f-lgar{h‘r‘);3

Fij
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where r’“ﬁ’“ﬁ' The modal superposition is given by the
square root of a double sum,

T m 1
Ymax = {12;:1 ng £15(8579) (8y¥ ) ] 2

(28)

The residual disolacement maximum is obtained by
solving the quasi-static problen

k = } a
3 1omax B Eomax 8 (20)

The total displacement maxima are
z 2
Etot:al max {Ux Uy Uz ?x q} ¢z? &= {{imax) 2 (30)

2__
(Eomax) jz

The next steo in the computational procedure is the
commutation of stress resultants at various points of the

ni7ing system,

Etotal max {Nx Ry @, M M, sz . (31)

Using the element stress-deformation transformation matri-

ces of the mathematical model, one arrives at the modal

and residual stress resultants, respectivelv, as follows:
- b4
=3 2 gJ " imax (modal) (32)
EO =8V, (residual)

In keeping with eqs.(28) and (30) the total stress resul-

tant maxima are 1
m m oy 3
-G:total max {1§1 El ?HEiEJj ¥ éo] (33)

This concludes the presentation of the modal analysis
methods.

4, Example oroblem

The analysis methods described in the foregoing sec-
tions were exercised with an examnle oroblem taken from BRef.
[ 7). The niping system shown on Fig.l is defined for the
purnose of the presentation in condensed form by a ten de-
gree-of-freedom reduced system stiffness matrix and a dia-
gonal mass matrix. Three load time histories of corner
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forces simulate a pressure pulse oririnating at the valve
and travelling through the svstem (Fip.2). From the time
histories three sets of acceleration response spectra have
been computed, of which the ones with five percent dampninr
(Fig.3) were used in the response spectrum analvsis.

A direct inteﬁratién time history analysis with five
nercent equivalent modal damping was carried out. The cor-
responding Rayvleigh damping coefficients based on the
first two frequencies were o=2,02 and $=0.00113. Three mo-
dal time history analyses'with all ten modes were comple-
ted with the modal damping ratios of five, eirht and two
nercent. The direct and modal displacement time history ma-
xima show sood asreement (Table 1). The effect of modal
damping on the model's dvnamic nerformance is as expected,
The complete time histories are shown on Fipm,4,

In the modal response spectrum analvsis the modal
amnlification factors were first computed for each of the
three loads and then combined by three different sunerposi-
tion rules (Table 2), The following abbreviations are used:
ADD=addition, ABS=sum of absolutes, and SRSS8=square root of
sum of squares., As exnected, ABS5 results in the larrest
amplification factors.

The ampnlification factors ol Table 2 were used to com-
pute displacement responses with all ten modes (Table 3).
Various modal superposition rules were used., The most con-
servative results were obtained with ABS5-ABS, While ABS-SRSS5
may still be accentable in comparison with the results of
Table 1, the other combinations must be called deficient
(CQC=complete quadratic combination).

Since only the first two modes dominate the modal ana-
lvsis (compare Table 2), two reduced superpositions SRSS-
SRSS with five and two modes, including the effect of the
corresponding residua, were conducted (Table 4), Yhen com-
pared with the SR355-SR35 column of Table 3 these results
document a further loss of accuracyv.

Finallv a different aoproach to supernosition of load
and modal components was tried (Table 5). Displacement re-
sponses were computed for each of the loads (spectra) sevpa-
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rately by S5RSS and CQC, and the displacement responses were
then obtained by ADD and SRS5S. CQC-SRS5S results are unac-
ceptable while for the other two columns deficiencies occur
for some degrees of freedom.

Tynical computer times are: eigensolution (10 figure
tolerance, 136 Jacobi rotations) 0.470 sec; generation of
three spectra with five different damping ratios, 100 out-

put freguencies and 200 intepration time steps 42.454 sec;
direct integration time historv analysis with 200 intepra-
tion time stens 2.294 sec; modal time history analysis with
200 integration time steps 4,568 sec; interpolation of
spectra 0.204 sec; computation of modal response amplifi-
cation factors 0,152 sec, Computer times for matrix opera-
tions and printing are not accounted for, From the above
list the generation of spectra is the costliest item.

5. Conclusions

In the analysis of transient problems with starcered
load time histories, such as pulse problems of pipinpg svs-—
tems, the maxima from a response spectrum analyvsis do not
necessarily form an upper bound, except for the combination
of modes and loads by absolute summation., All other suner-
position rules may lead to deficiencies. Superrposition
rules from seismic response analvsis are unsuitable for mul-
tinle pulse analysis. Generation of load spectra is time
consuming.,

More numerical experimentation with the spectrum meth-
od is needed to find useful wayvs for its application in mul-
tinle pulse problems. Apnlication of seismic response analy-
sis techniques to multiple pulse problems leads to unconser-

vative results and is strongly discouraged.
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_Table 1 Time !listory Analysis

dof Direct liodal Time History Analvsis

Ho, Tyme Intencration
F= 5% 5% A% 20

1 UX10 7.056=3 7.206=3 6.861~-3 7.617=-3
2 UY10 5,035=-2 5,090-2 4,855=2 H,332=2
3 UXie 6.362=2 6,430=-2 6,178-2 6,7i5=-2
4 UZi6 4,901-1 4,973~1 4,790-1 5.168=1
5 UX22 3,007=2 3,005=2 2,536-2 3.724=2
6 uUyzaz 4,505-1 4,464=1 4,152-1 4,835=1
7 UY30 H,248-1 5.262-1 4,2346-1 5,733-1
8 UZ30 4,.631=-1 4,665=-1 4.,474-1 4,876=-1
o UX44 5,272~3 5,340=-3 4,751-3 6,558-3
10 UZ44 1.260-3 1,397=3 1,237=3 1.606=3

Table 2 Combined Amnlification Factors

Mode

No ADD ABS SRSS (Loads)
1 1,342 1.651 1.500

2 1.121 1,226 1.194

3 1.892-3 1.,065-2 7 .346=3
4 5,111-2 6.494-2 5,560=2
5 3,279-3 2,620-2 1,779=2
) 1.,908-2 1.9233-2 1.845-2
7 7.063=-4 1.823-3 1.329=3
8 1,785-2 1.785=-2 1.566=2
9 5.246-4 5,5509-4 4,184-4
10 2.147-3 3,015-3 2.576-3
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Table 3 Displacement Resnonse with Combined
Amplification Factors

dof ADD ADD ABS ABS SRSS
No. Tyne 5RE5 cOHc ABS SR58 SRSS
1 UX1i0 5.877-3 5,203=-3 1.364-2 7.018=-3 6,367=3
2 UY10 4,454-2 4,497=2 ’,042=2 5,195=2 4,766=2
3 uxie 5,028-2 5,087=2 o, 401-2 6.121=-2 h,568-2
4 UZ16 3,031-1 3,976-1 6,570-1 4.626=1 4,244~1
5 Ux2e 3.007-2 3,053=-2 7.350=-2 3,905-2 3.520~2
6 Uyz22 4,4092-1 4,4408=1 7.491-1 5.469-1 4.,281-1
7 UY30 5,163-1 5.108-1 8,544-1 6.265-1 5,711-1
8 UZ30 3,621-1 3,66hA-1 6.320~1 4,316=1 3,040-1
9 UX44 6,512-3 6,475=3 1.387-2 7.509=3 6,916~3
10 UZ44 1.355=-3 1,.316=3 3.487-3 1.691-3 1,503=2
Table 4 Displacement Hesponse with Reduced Number
of Modes, Includine lesiduum
dof 5 Modes 2 modes
No. Tvpe modal total modal total
1 UX10 6,338=-3 6,341-3 6,083=3 6,167-2
2 uY1o 4,714-2 4,785=2 4,708=2 4,768=2
3 UXié 5,568=2 5,568=2 5.544-2 5,.547=-2
4 UZ16 4,244-1 4,244-1 4,242-1 4,245-1
5 uxa2a 3,517~-2 3.517-2 3,327=2 3,327=2
6 Uyz22 4,981=1 4,981-1 4,976~1 4,680-1
7 UY30 5.711-1 5,711-1 5,.710=1 5,711~-1
8 UZ30 3,949-1 3,949-1 3,9245-1 3,949-1
e UX44 5,864-3 6,999-3 5,829=-3 8,395-.3
10 UZ44 1.45%2-3 1,.455=3 1,292-3 1.403=-3
Table 5 Combination of Individual Displacement Responses
dof SRSS cqe cac (Modes)
No. Tvpe ADD SHES ADD (Loads)
1 UX1i0 7.505-3 6,3050-3 7.498~3
2 UYio 5,581-2 4,817=-2 5,636=2
3  UX16 6,222=2 5,639-2 6.294-2
4 UZ16 4,639-1 4,294-1 4,691-1
5 UXz22 4,347=2 3.447-2 4,266=2
6 UyY22 5,477-1 4,034-1 5.427-1
7 UY30 6,275-1 5.651-1 6,212-1
8 UZ30 4,320-1 3.208-1 4,380-1
9  UX44 9,908-3 65,851-3 Q,826-3
10 UZ44 1,933-3 1.463-3 1.680-3
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SUMARIO

Este trabalho pretende mostrar, atraves de uma descrigao genérica
os procedimentos e as técnicas mais tipicas que sao usadas pela NUCLEN
para o projeto e calculo de tubulagoes de Usinas Nucleares. O trabalho
descreve o sistema de c]assificaqéo e mostra as técnicas de analise que
sao usados para o projeto e verificacao dos sistemas de tubulacao, i.e.
Pressac de projeto para o dimensionamento da espessura da parede, ané]i
se de temperatura e peso proprio, juntamente com a determinacao dos pon
tos de suporte. As técnicas de projeto e analises dinamicas sao descri-
tas para consideragao de carregamentos de terremoto e impulsos de pres-

sao.

SUMMARY
This paper intends to show as a generic description, the procedure and
the typical techniques that are used in NUCLEN for the design and the
calculation of the piping of Nuclear Power Plants. The paper describes
the classification system and shows the analysis techniques which are
used for the design and verification of the piping systems,i.e.pressure
design for the dimensioning of the wallthicknesses,temperature and dead
weight analysis together with determination of support points. The tech
niques of dynamic design and analyses are described for earthquake and

pressure impulse loadings.
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1. Introduction

This paper describes the design and analysis procedures used by
MUCLEN for the piping calculation of Nuclear Power Plants, but it is
not intended as a detailed design specification.
Because of the need to provide security against the uncontrolled
release of radivactive materials, a rigorous classification system is
applied to nuclear piping and an extensive set of codes and standards
have been developed in the nuclear industry. The paper describes the
classification system utilized by NUCLEN and refers to industry codes
and standards applied. There are described the various design and
analysis technigues used by NUCLEN to meet the requircments of these
standards and the requirements of the state or governmental bodies

having legal jurisdiction over a specilic nuclear plant.

2. Piping System Classification

2.1 Mechanical System Quality Group Classification

Mechanical systems and components fall within various quality
levels or groups which are directly related to codes and code classes
In addition, due to the cowplex nature of system functions and their
importance to safety, mechanical systems and components are further
classified by requirement categories. Within a system, components or
portions of systems may have differing categories. In this sense,
components will imply pressure vessels, tanks, piping, pumps, valves
and other equipment. The requirement categories RC-1 to RC-3 are
applied relative to the design, materials, fabrication and quality
assurance.

Systems and components which do not relate to nuclear safety are
assigned to a RC-4 or RC-5.
except piping and system components DN32 nominal size and smaller
(failure of which can not lead to uncovering of the core with operation
of the charging pumps).
used to effect isolation of the Containment atmosphere from the outside
environs, (2) to portions of the Reactor Coolant System not covered by
RC-1 and (3) to safety components of the following:

- Residual Heat Remaval System
F

- Those portions of the Reactor Coolant Auxiliary Systems which form

the Reactor Coolant letdown and makeup loop.
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portions of Reactor Containment Cooling Systems inside the Reactor
Containment, some of which may circulate Reactor Coolant
Emergency Core Cooling System including injection and recirculation
portions
Air Cleanup System inside the Reactor Containment and portions that
serve as extensions of Reactor Containment during air cleanup re-
circulation
Reactor Containment Hydrogen Control System
portions of the Main Steam and Normal Feedwater System extending
from and including the secondéry side of the steam generator up
portions of Reactor Containment Cooling and Air Cleanup Systems
outside the Reactor Containment that may recirculate Reactor Coolant
those portions of the Reactor Auxiliary Systems that provide boric
acid for the letdown and makeup loop
those portions of the Reactor Containment Cocling Systems not
covered by RC-2
emergency Feedwater System
portions of Component and Process Cooling Systems not covered by
RC-2 that cool other safety systems, the control room or safety-
related electrical components outside Reactor Containment

Components of fluid systems required:
for Spent Fuel Pool Cooling System
to support on-site Emergency Power Supply System operation
for compressed air systems required to support control or operation
af safety systems, and
to control or filter air-bone radivactive particulates or iodines
not covered by RC-2

The following non-safety system components, the failure of

which would result in uncontrollable release to the environment of

gaseous radicactivity, normally held up:

- portions of the Reactor Coolant Auxiliary Systems that form the

letdown and makeup loop, or

portions of the Radiocactive Waste Disposal System

2.2 Seismic Classification

The following seismic classification is applicable:
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2.2.1 Class | components (active/passive)

As defined in KTA 2201.1 all components which are safety-
related belong to Seismic Class | {SC-1}. They are required under or
after all off-normal conditions consequent to external influences for
the safe shutdown of the reactor, for maintenance of the shutdown
condition, for residual heat removal and prevention of impermissible
activity release.

Active class | components are assigned the '"Function' (F)
objective of protection which in turn includes "Tightness'" (D)
and "Stability'" (S). Active plant components are those of which at
least in subsections must perform or enable to perform mechanical
movements (movements of parts relative to one another, e.g. pumps,
valves, relays} in the execution of their safety-related function
and/or the deformation must be kept in certain permissible limits.

All other plant components are passive (e.g. tanks, vessels,
piping). Passive class | components are assigned to the 'D' and 'S'

objective of protection, 'F' is inapplicable.

2.2.2 Class Il {A) Components

Class Il (A) encompasses non-safety-related components which
however may effect class | components as a result of impacts and

damage which they may sustain.

2.2.3 Class || Components

All other plant components belong to class |1. For these
components, no proof is required. These components appear without
an objective of protection.

The following definitions are applicable as objectives of

protection:

for keeping accidents under contro!. The component is no longer
required to perform active functions. Tightness is understood as
entailing stability.

Function (F) is defined as the condition in which the system or
component is able to perform its normal function, e.g. valves can
still be opened and closed, electrical switchgear can still perform
switching operations. Function is understood as entailing stability

and tightness.
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3. Design and Analysis Techniques for Large Piping ( 2 DN 50)

All large diameter piping in a NCN nuclear plant is subjected
to rigorous design and analysis, the extent of which is a function
of the piping's classification (reguired category, seismic and
explosion). Large diameter piping is defined as piping having an

internal diameter greater than or equal to 50mm.

Table 1. Type of analysis in relation to the classification
Requirement Seismic
Cateqgory Classification
(RC) (sc) DL T S 3 SH/WH
RC -1 SC-1 and SC-11(A) X X X X X
RC - 2 SC-1 and SC-11(A) X X X X X
RC - 2 Non seismic X X X
RC - 3 SC-1 and SC-11(A) X X X X X
RC - 3 Non seismic X X (X)
RC = 4 Non seismic X X
RC - 5
where DL = weight(dead load) T = temperature
S = seismic E = explosion loading

SH/WH = steamhammer or waterhammer

Piping in NCN plants with RC-1,2 or 3 is designed and analysed
to design specifications developed on system by system basis. The
design specifications consider both static and dynamic loadings and

establish the credible loading combinations to be considered.

3.1 Pressure Desiagn

Once the internal diameter of piping has been determined to meet
system functional requirements (flow volume and frictional head loss)
the required wall thickness is determined from the piping's design
pressure considering different factors like corrosion allowance

specified in accordance with DIN or other standards.

3.2 Weight and Temperature Design and Analysis

Once the piping routings have been determined from plant layout
considerations, flexibility analysis are performed using the "Static
Loading Analysis Procedures''., These are typically written as a set

of linear equations as follows:
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in which: F = joint load matrix K = stiffness matrix
d = joint displacement matrix

Flexibility analyses are performed to verify that the piping
layout has adequate inherent flexibility resulting from its shape,
such that the temperature expansion strains resulting from the
temperature conditions can take place without inducing unacceptably
high stress levels. |If the unsupported piping flexibility results
are unacceptable, the piping is rerouted to increase the system
flexibility.

Once it has been determined that adequate flexibility exists
in a piping layout, weight analysis are performed to locate weight
supports such that the piping is stable, its stress levels are
acceptable and the deflections of the piping are acceptable. In these
analysis, the distributed weight of the piping plus any insulation and
heating tracing, and the concentrated weights of any valves or other
components are considered. The analyses are performed using the
Finit Element Method (FEM) with lumped weights at the nodal points
in the mathematical model.

Before performing weight analysis, vertical weight supports are
located through-out the piping using design guides or experience.
Where ever possible, these supports are designed to be rigid supports
but where the results of the flexibility analysis indicate large
temperature expansion, vertical spring hangers or constant supports
are used,

Weight flexibility analysis are interated adjusting the vertical
support types and locations until an arrangement of supports s
obtained which provides adequate weight support of the piping such
that pipe stresses, displacements and nozzles and moments are all
within acceptable levels while providing sufficient flexibility to
maintain the temperature expansion stresses displacements and nozzle
forces and moments all within acceptable levels.

To facilitate compliance with the Design Specification and
piping codes, when weight and temperature expansion stresses are
combined with other loadings in the design checking phase, NCN
normally limits weights and temperature expansion stresses to the
following values:

Pressure stress: 33% of SY

Weight stresses: 10% of SY
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Temp. expansion stresses: 150% of S5Y
where SY is the piping material yield as defined in the ASME BPVC

Section 111,

3.3 Seismic Design and Analysis

3.3.1 Determination of Piping Dynamic Characteristics

All large diameter piping of seismic Category 1 (nominal
diameter 2 50mm) is designed and analysed for earthquake induced
inertia effects and earthquake induced anchor movements. The piping
is typically analysed using the "Response Spectra Modal Analysis
Procedures'. The governing joint equilibrium equations for dynamic

loading can be written as

Mi +cl + KU = FI + £D + FE = F (1) (2)

where

Fl = matrix of inertia forces = MU,

FD = matrix of damping forces = CU

FE = matrix of elastic forces = KU

F(t) = applied dynamic load vector

U = relative displacement vector

@ = relative velocity vector

g = total acceleration vector

-

= system mass matrix

system damping matrix (viscous damping assumed)

= I,y X
]

= system stiffness matrix

The natural undamped dynamic characteristics of vibration of the
piping (Eigenvalues or frequencies and Eigenvectors or Mode Shapes)
are determined. This is basically a mathematical computation based
on the mass and stiffness characteristics of the complete piping

loop as analysed using the Finite Element Method.
The dynamic properties of the system are determined by solving

the equations of motion for the undamped vibration assuming harmonic

motion.
ie. MU+ kU = 0 (3)
Equation becomes: ~w?. MU + KU = 0 ()

or changing to the flexibility form:

FHU =t whers: Boak (5)
w? " -




with the substitution U = BX (6)
we get T

8 M8 0 m#n (7)
with B = the Eigenvectors

For most typical piping systems all natural dynamic characteris-
tics of the piping in the frequency range 0 - 33Hz are determined.

The contribution of modes above the frequency cut-off of 33 Hz
to piping response is considered by inclusion of the rigid body

modes of response of the piping.
3.3.2 Determination of the Piping's Dynamic Seismic Inertia

Response

Once the dynamic characteristics of the piping are determined,

the dynamic seismic inertia response is calculated.

The equations of motion can be written as follows:

MU + CU + KU = MTl'J'g (8)
which are a set of coupled ordinary second order differential

equations, or

T v T . T T -
B, AT + gL cgY + 8 kv = -a. M (9)
where gn - Mode shape for ''n'' th mode

(A function of position (x,y,z))}

This leads after some transformations to the decoupled

equations

& . 2 4 -

Yn+2§n w, Yn+un Yn = __H*'"" l.lg (10)

n
which can be solved with the Duhamel or Convolution Integral:
i (t-T) -

Y.‘..‘ "“- Ug.( le Sin w, (1-T)dT (11)
as time dependent solut:cn or with response spectra via

o s L s ey 2

'max Hn wn

= maximum generalised coordinate response in the ''n'"' th mode
corresponding to acceleration in the | coordinate direction

(i = x,y,2)

L A R L T PR

i — L
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e

=g g, &
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3.3.3 Combination of Modal Response

Since the response spectrum method of dynamic analysis yields
the maximum dynamic response for each mode, it is generally not
reasonable to directly sum the individual modal responses by absolute
summation., It has been shown that this summation procedure is
generally too conservative as the modal maxima do not occur simulta-
neously, and summation of the modal response by the "Square-Root-of-
the-Sum-of-the-Squares' (SRSS) summation procedure provides a more

realistic estimate of the total maximum response.

3.3.4 Selection of Input Spectra

A specific selection from the various floor and nozzle spectra
developed fer piping analyses as input spectra in the analyses s
necessary for each pipe analysed. This selection corresponds to the
anchor points or nozzles to which the pipe connects, and the points

along the pipe at which the piping is supported.
3.3.5 Spatial Directions of Excitation and Combination of

Spatial Response

In the calculation of the seismic response of piping the total

response (summation of modal responses) is calculated for excitation
in each of the three spatial coordinate directions separately, and
the total response of the piping is then calculated from the indivi-
dual responses in each spatial coordinate direction.

In either of the types of analyses, it is generally assumed
that the mass and inertia of the piping is sufficiently small in
comparison with both the mass and inertia of the mechanical components
to which the piping connects and that of the structures from which
the piping is supported. Thus the piping may be considered separately
from the mechanical components and structures. The input motion for
the seismic analysis of piping is accordingly defined at the piping

connection and support points on the mechanical systems and structures.

3.4 Steam and Waterhammer Design and Analysis

Several of the major piping systems in a NCN plant may be
subjected to Steamhammer or Waterhammer effects resulting from
rapidly closing or rapidly opening valves or pump operation changes.

These systems are typically as follows:
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a) Mainsteam system: - Steamhammer effects resulting from rapid
turbine stop valve closure {(upset or emergency
conditions)

= Steamhammer effects resulting from moderately
rapid mainsteam isolation valve closure (upset
or emergency conditions)

b) Feedwater system: - Waterhammer effects resulting from rapid
requlating valve closure (upset conditions)

- Waterhammer effects resulting from pipe rupture
and the resultant rapid check valve closure
(emergency conditions)
c) Pressurizer RV
Discharge system: - Steamhammer (shock) loading resulting from
rapid RV opening
For the above systems, hydrothermal analyses must be performed
to determine the forcing functions imposed on the piping by the
change in flow conditions, and dynamic piping response analyses must
be performed to determine the stress induced in the piping and the
piping displacements and support forces. The response is evaluated
step-by-step through the desired time range, starting with any given

initial condition. The incremental form of the equations of motion is
M ool + C al = K gl = gf (1) (13)

in which aF (t) is the change in applied load vector. al is the
change in displacement vector, an C, and 5[ represent the effective
damping and stiffness matrices applicable during the increment. In a
non-linear system these properties may be changing as the structure
responds, but in a linear system these properties are constant., It is
reasonable in any event to assume them to remain constant during each

time increment if the increments are made short enough.

4. Seismic Design and Analysis for Small Diameter Piping

The design and analysis technigues used for small diameter piping
(nominal diameter less or equal 50), depend on the classification of
the piping, the complexity of its layout and the complexity of design
conditions. The follwoing techniques are typically used.

Design guides and design charts are used for all small diameter

piping, instead of rigorous analysis. The procedures used for this



35

piping are applied both in the design office and on site after the
piping has been erected.

Small diameter piping is erected and supported appropriately
after completion of weight and temperature design.

Those lines categorised. as Seismic Category | are then reviewed
in the field by experienced personnel. Any necessary additional
seismic supports are then located and designed by experienced piping

engineers in the field, using the design guides and charts.

5. Conclusions

This paper showed that with the classification with requirement
categories and for seismic classifications a detailed system of
classification is established to ensure that sufficient calculations
will be made for the piping systems. The methods shown are given as

overview of the most important techniques which are used.
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UM ESTUDO SEMI-ANALITICO DAS VIBRACOES INDUZIDAS
PELO ESCOAMENTO EM TUBULACOES DE CENTRAIS NUCLEARES

José Eduardo Maneschy
Furnas Centrais Elétricas S/A

Depto. de Engenharia Nuclear

SUMARIO

Apresenta-se um método semi-analitico para a determina
gao da seguranca de tubulagoes excitadas pelo escoamento in
terno. O método consiste em aplicar ao sistema um espectro
de frequéncias uniformemente distribuido obtido a partir das
aceleragoes modais medidas experimentalmente. E estabeleci
do um critério que permite verificar se o nivel de  tensoes

dai resultante estd dentro de limites admissiveis.

SUMMARY

A semi-analytical method is presented to evaluate the
piping system safety due to internal flow vibrationexcitation.
The method is based on the application of a plane spectrum
on the system, resulted by measured modal accelerations. A
criteria is established to verify stress levels and compare
with the allowable levels.
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1. 1Introducao

Os 6rgaos reguladores para o licenciamento de centrais nu
cleares estabelecem a necessidade de se adotar um proorama de
testes antes do funciconamento normal da planta. Os prineci
pais objetivos sao assegurar gue os componentes , tubulacoes
etc. estao adequadamente projetados e também, verificar se os
modelos analiticos adotados para estes sao confiaveis. Nos
testes devem ser observadas e medidas a cxpansao térmica e as
vibragoes a que os sistemas possam estar sujeitos.

Este trabalhc pretende apresentar um método gue estuda
se o nivel de tensces, causado pelas vibracoes induzidas pelo
escoamento de fluido nas tubulacdes, nao supera os valores
admissiveis impostos pelas normas.

0 procedimento que foi desenvolvido necessitava oue as
aceleracoes de pontos previamente selecionados sobre a estru
tura fossem medidas. FEstes valores foram obtidos com a insta
laqéo de acelerdmetros, sendo os resultados apresentados na
forma de espectros de frequéncia [ 1] . Estas medicoes foram
realizadas pelo Centro de Pesquisas de Eneraia Fiétrica (CEPEIL)
durante o teste funcional a quente da Central Nuclear de An
gra I.

2. Tensao Admissivel a Vibracao

As aceleragoes e deslocamentos dinimicos resultantes de
vibragoes produzem tensocs primarias na linha cue, quando cop
binadas com aquelas provocadas por caraas previstas nas eospe
cificagoes (pressao interna, peso proprio, sismos) nao devem
superar os limites admissiveis pelas normas. Assim, para cue
possa ser determinada a faixa dc tensoes rrservada as vibya

coes, deve-se considerar a andlise de tensocs para a linha

ta analise, realizada seoundo o cdédiae ASME secao 111 sibse
gao NC-3650, [27] , estabelece cue para tubulacoes de classe
nuclear 2 as tensoes primarias devem satisfazer as seauintes

equacoes:

D oap.951 2 o 108 (1a)
it 7
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(M, + My)

B so0.758 ~2 2 125 (1b)
a4t z

onde P & a pressac interna de projeto, D diametro externo do
tubo, t espessura da parede, i fator de intensificacao de ten
soes, Z o médulo da segao e S, tensao admissivel.M, é o valor
do momento resultante devide ao peso proprio e outras caracas
mecanicas e My o momento resultante devido aos terremotos.

As Egs.(la, lb) podem ser modificadas de modo cue, o me
nor valor das equacoes abaixo, forneca a tensao admissivel as

vibragoes:
L]
PD A
o =1.0 8- (— + 0.7514 —) (2a)
VIB h 4t 7
ou
M!4+M
oyrg = 1.2 5, - (E2 + 0.751 A2 (2b)
4t Z

onde M'A é o momento resultante devide ao peso proprio.
Encontrado o valor de tensao admissivel deve-se acora
determinar qual o nivel de tensao atuante causado pelas vibra

¢oes do sistema. E este o propésito da secao seoguinte.

3. Método Proposto

A maior dificuldade do problema em estudo estd asscciada
ac fato de nao se conhecer, a priori, a excitacao a aue es
ta submetida a tubulagao. Esta dificuldade & contornadaaguan
do se propoe que o sistema seja submetido a um espectro de
frequéncias uniformemente distribuido, obtido a partir dasma
ximas aceleragoes modais determinadas experimentalmente. Se
o valor da maxima tensao atuante na tubulacao excitada por es
te espectro nao ultrapassa Oyqp+ Pode-se asseourar que o ni
vel de vibracoes € admissivel.

A hipotese de gue a excitacgac devida ao escoamento do
fluido possa ser representada por um espectro de frequéncias
uniformemente distribuido pode ser aceita uma vez cue, de um
modo geral, as estruturas a partir de um determinado valor de

freguéncia respondem da mesma forma, conforme pode ser visto
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na Fig. la. Assim, como a excitacgao devida ao escoamento de
fluidos é de  alta frequéncia, a determinacao das tensces
envolve um espectro como ¢ mostrado na Fig. 1lb, gue passa a
ser significativo a partir de um determinado valor fo'

Para que o método possa ser implementado € necessario
que seja estabelecida uma relagao entre a aceleracao modal e
o espectro de aceleragdes. Assim, considere-se o sistema com
N-graus de liberdade submetido a este espectro. A solucao
da equacdo do movimento pode ser obtida através da analise
modal [E] . Dessa analise resulta um conjunto de N eguacoes
desacopladas que pode ter sua solugao estabelecida  através

do método do espectro de resposta. Baseado neste método o

1g

-

fo
Fig.la - Espectro para as Estruturas Fia. 1b - Fspectro para o prcolema

valor da mdxima aceleragao modal para cada direcao, no ponto
modal i pode ser posto na forma:

’ ; ) 1/2
o ST | L Z
L ¢n{j=X,Y,Z{Ynjsanj) J (3)
onde .
¢; - vetor modal
Ynj - fator de participacao modal na diregao j
Sanj ~ aceleracao espectral do n-&simo modo na di
recao j

Admitindo-se gue o valor do espectro de aceleracoes & o

mesmo nas diregées X,Y,Z obtém-se, para cada uma destas dire
i

na forma:
o ¥

¢oes, o valor de W
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el 3 2 o G

ﬁnx a ¢nX{Ynx+Y nY+Tnz) S, (4.a)
: 2 1/2

W= ek (v a2 4y2 (4.b)

wnY q‘n‘fwn)(hIr ny +“rnz]| S,
i . 1/2

i _ i 2 2 2

Wz = a2yt Yay *Vnz! g (4.c)

Entretanto, como o método do espectrc de resposta foiu
tilizado, os valores dados pelo conjunto de Eags.(4) =ao valo
res relativos, isto €, para gue o valor da aceleracac total
seja encontrado, deve-se adicionar as Egs.(4) o valor da ace

leragao da base, gue para valores madximos pode ser assumida

igual a s. As expressoes dal resultante sao:

; : 1/2

1 ook 2 2 2

Ay $nx“Ynx+YnY+YnZ) +1} s, {5.a)
F % 1/2

s N 2 2

T o +11 S, (5.b)
] . 1/2

el 2 2 2

Anz = t2!Onx*YnytYng!  tLE S, £3.2)

As maximas aceleragoes medidas experimentalmente Aﬁauag
do substituides no conjunto de equacoes acima permite deter
mirar qual o valor do espectro de frequéncias uniformemente
distribuido, S, A que deve estar submetidc o sistema. Desse
modo, pode-se encontrar cual 2 maxima tensao atuante na tubu
lacao associada a este espectro e compara-la com o valor da
tensao admissivel. Se esta dltima cuperar a maxima tensan a

tvante a tubulagao estd gualificada com relagac 3s vibracgoes.

4, Fxemplo Numérico

Para ilustrar ¢ método proposto, uma tubulagaoc declas
se nuclear 2, mostrada na Fic. 2, foi analisada.

Inicialmente considera-se a tubulacao submetida aos ca
sos de cargas previstcs nas especificacoes, com o objetivode
se determinar a tensao admissivel ds vibracoes,
la Eg.(2).

cVTB,dada re

0 mndelo dinamico utilizado para a determinacac de Yy1R
€ agora excitado com um espectro iqual a lo, atuante nasdire
coes X,Y e Z, conforme a Fioc. lb. Esta andlise permite deter
minar as frequencias naturais, os vetores modais e os fato

res de participacgdo modal.



F =g
.4 LOCALIZAGAO DO Ry
ACELEROME TRO
ANCORAGEM
2
[
0

Fin. 2 - Modelo Estrutural para a Anilisc
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Para o acelerdometro localizado no ponte 16 os maximos va

lores de aceleragocs medais medidas foramflj:

Bysx = 0,956, 600 Hz
Pycy = 0.406a, 750 Hz
By4g = 1.220 a, 662 iz

cubstituindo-se ~stes valores juntamente com os vetcres
modais e fatores de participagao mrodais no conjunto de Fes.
(5), obtém-se o valor deo espectro icual a:

S. = 0.928
5 q
Este espectro gvando arlicado nas trés direcres fornece

a midxima tensan atvante no sistema, ~cue & i~ual a:
0 = 566 psi

Ohserva-se entao nue o valor da tensao devida as wvibra
coes resultantes do ~scrament~ do fluido & bem inferior 3 ad

missivel as vibracoes, que para » linha analisada é:

“SIR 11000 »si

5. Conclusces

0 trabalhn apresenta um métod~ que analisa se as ribhra
cors induzidas pelo escoamento de fluidos n?Ao prodnz tensoes
gus possam surerar cs limites admissiveis nelas normas.

Para a tubulagao estudada como exempln, determinou-se
qual o valer maximo de tensao nara o sistema submetido 2 um
sgpectro de frequancias nniformemsnte distribuide simmlando
A excitag@=o. O valor da maxima tensao obtide, sendoinferior
3 =dmissivel 3s vibracoes, permite qualificar a lirha de acor
do com os critérios estabelecidos pelo codian PSME.
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L. Introdugio

As tubulagbes nucleares de classe 1 devem scr projetadas contra fa
lhas por fadiga. A subsegido NB-3600, se¢ao 111, do Codipe AME, da  re-
gras simplificadas para preencher os requisitos gerais da subsegdo NB-
-3200. As tensbes térmicas na tubulacao, causadas pelos transientes de
temperatura no fluido, podem ser estimadas através das quantidades T,
AT, e AT, definidas no Codigo.

Aqui se propde um método semi-analitico para determinar a distri-
buigdao de temperatura atraveés da parede do tubo, produzida por um tran-
siente de temperatura arbitrario no fluido interno. Considera-se que @
parede do tubo & plana e usa-sc a equacdo diferencial unidimensional da
conducao de calor em coordenadas cartesianas.

Considera-ce que o tubo é isolado externmmente, cmbora  pudessem

ser usadas outras condigoes de contorno.

Figura 1 - Geometria e Condigdes de Contorno

2. Solucio Semi-Analitica da Fquagio de Calor Transiente

A Figura 1 mostra a geometria ¢ as condigoes de contorno do proble
ma, Os raios internos e externos sao respectivamente r; e r.. A espessu
ra da parede € denotada por L. O coeficiente de pelicula, a condutivida
de térmica do material do tubo, o calor especifico e a massa cspecifica
sao h, k, ¢ e p respectivamente. Inicialmente o tubo estd @ temperatura
T ea historia no tempo da temperatura do fluido & dada por Te(t).




A equacao diferenciul e

onde T e t denotam temperatura e
medidt da parede externa do tubo

condighes iniciais ¢ de contorno
S

ar
wo e
K :‘_] = B =
r="1
0

tempo respectivamente, A variavel x

e a difusividade témica

sy o Caso geral de o lustaria no tempo da tesperatara do

erRiteiria, e sotucao anal Ttica completa nio ¢ possvel

sbderando Tt semdo g soma Je tungoes degraus, como mostrada na Fign

|

com condicors de contornn

v obteimn=se o solugin Jdaoequacio (1),

30 ¢ b, come ot somn Jde solucoes degraus unitiarias,

. 1
Ii.u}
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Considere AT (x,j) como a variagao na temperatura do tubo no ponto
x, no tempo t = j At, devido a uma variagao de temperatura unitaria de-
grau no fluido, no tempo t=o. Intdo, a temperatura no ponto X, no tempo
t=j At € aproximadamente

T(x,t=jat) = T, + Tt (X, T-T!) + ar! (x.3) (T,-T)/2 +

(5)
+ aTl(x,j-l}(TZ-To)/Z T (x, 1) (T;-T5_)/2

ou, em forma compacta,

e B e i ersran g o o
T, £=50)=Teat (0, (T 213 /20 3 81 03K (T Ty /2, (©)

Portanto, para At suficientemente pequeno, a equagdo (6) da a dis-
tribuigao de temperatura na parede do tubo.

Falta, ainda, determinar aTl(x,j), solugio da equagio (1), com con
digoes de contorno (2), (3) e (4) ¢ Tl.=‘i'(')+1. Usando separacio de varia-
veis, determina-se que

1 _ e nk a 2 . X .
AT (x,t) =1 + nij] An cxp[- —E-Z[J\nl] t :[ cos [(lnﬁ}ﬂ, M

onde:
1 2 sen (Anﬂ}

An = (J\nﬂ+ sen (!\nﬂ] COS (?\nﬁ] (8)

c [)hﬂ sao as raizes das equacoes (9) uabaixo,

AR

coty (An'l] = i_n__ . &)
i

sendo o nimero de Biot Hi =g

Desta forma, a equagio (60) nos permite calcular T, .’!'l‘l e AT,, de

acordo com as definicoes da subseciao NB-3052, do Uadigo ASME,

3. Solugio Numérica da Bquagio de Autovalor

As raizes da cquacao (9) podem ser {acilmente detemminadas,atraves




e

do método de Newton, especialmente aplicado 3 equagdo. Considere-se a de

terminacao das raizes de

F[U.]—'Bi cotp(Af) - (AR) = O (1)

Tragando um grifico de cotp {A\R) ¢ (%E), verifica-se gque o i-Csima

raiz da equacio (10} estd entre (i-Dn e (i11/2)n. Tambén, neste interva

lo, FUM)7 0 e F'(3) >0, i.c., F(A) tem a configuracio mostrada na Ii

gura 3.
F(AL)
!
e B i s .l
f
| - Fixyp)
I | r-'ri]'}

pente

. 1 xw-li—lln . '.'1.'.. =
S ] -
(i-1) \\

et/

y
'
'

' |

' :

:

. 1}

Figura 5 - Conliguracio de FOE) na visinhane -l

da i=Csima raiz

Verifica-se facilmente que o sceninte algoritimo ¢ sempre  conver-

i determinacio da 1-Csima raic:

1) Ieixe Xp = Li=l)n s o
. v . . 1'(!('] |-.l voly .\11 = \I
21 Caleale ST ) i e i
T “l I+ B cosec™
1 |
). se Xy < L=V Coz-se x, = 18 x 'Ii-ll'l-l. t
' A v 12 ! Pt orm=se a0

1

wssa O Beox, ¢ (U=, fazese x,ox, © oretarmi=se ao passo D,
= ' |

1
Repete=se este processo at¢ que a telerancia S0 g alvanciada,

s !|x|| - a0 o toteriucia.
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A aplicagio deste esquema no computador tem mostrado resultados ex

celentes.

1. Resultados NMuméricos

4.1 Distribuigio de Temperatura

Referindo-se & Figura 1, considerou-se wm tubo com as segnintes ca
racteristicas: rj=71,05m, r;ﬂl,l&:ﬂu; =550 W s/kp n(‘_; c=?’,33x1{1_h ka/
/T[III3; h=5000x10"0 W/m'|13 9. A condutividade témmica K foi considerada di
ferentemente pelo codigo ANSYS e pele meétodo proposto, i.c., o codign
ANSYS tem a capacidade Je considerar o K como uma fungio da tomperatira,
enquanto, no presente métode, 51 nsado um valor médio de k. A expressio
- L01E 07 T (/).

As condigoes de contorno térmicas lorum: '!'{_'. { temperatura inicial
da tubulacio) = 296 °C; Telt) (histéria no tempo da temperatura no luf
do) = 120 °c.

A Figura 4 apresentu a comparagio dos cileulos Jde temperatura  on-

geral para K foi K=45,73x1077

tre o ANSYS (modelos axissimétrico e planar) ¢ o método proposto, usanda

um valor de K correspondendo it temperaturia media Jdo transiente, fv ®as
T oo = (1202 + 200%)/2 = 208 PCo Isto dd Koo = 1502051077 (W (00,
medio 4 medio

Verifica-se que, para t=h ' sepundos, por exemplo, as temperaturss sao

S e S R T

LOCALTZACRO FEMeERATIRA (U0Y

5.0 segundos

| PAREDE TNTERNA
__ESTESSURA MEDTA

L PAREDE EXTIRNA

Considerando que, usando o ANSYS, os cileules toram feitas com 3

variavel, os resultados acima concordam perfeitanente bem.

4.2 Distribuigas de Ten:

A subseciio NB-3000. da secde T11, do cadigo Ml di témulas apro
ximadas para avaliar as tensdes temmicas om tubos. A iniensidide Jde oron-

sio de pico térmica em um tubo reto € dada por

ol ida G | LT 1
BE‘ j—‘r\r_-\-n 1\3 .\]1 + T N {11
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orde AT, e AT, sdo definidos na secdo ITI, do Codigo ASME, E, a e v sido
os modulos de Young, coeficiente de expressao témmica e coeficiente de
Poisson, respectivamente, Ky = 1.0 para tubos retos.

A tensiao foi calculada em um sistema de coordenadas ciliidricas,o_rl
de r, 0 e z representam as diregoes radial, circunferencial e axial, res
pectivamente. Inicialmente, para calcular as tensbes témmicas reais, to-
mu-se a capacidade do ANSYS, usando um modelo axissimétrico no  estado
plune de ti,méﬂ' para ambos os casos de distribuicao de temperatura, i.e.,
dos modelos planar e axissimétrico. Os valores utilizados foram E =
= 207,798,072 - 88,275T - 0,0031%

eraus Celsius, v=0.3 ¢ :1‘—12,5xlil-[’{1/(’(2). Como o tubo esti em um estado

{N/nmz], onde T é a temperatura em

plano de deformugao, os resultados do ANSYS devem ser transformados, co-
mo se verifica a seguir.
No estado plano de tensio, as solugdes elasticas para um tubo reto

com umia Jdistribuicao de temperatura radial T(r), sio dadas por /2/:

, 5 b r
o 9'7 s I r T(r) dr - J rT(r) dr} . (12)
r° |bT=a” Ja i
Tl 2
Vs 7 | T [ r T(r) dr + [ rT(r) dro-r "t‘(r}] . (13)
k r° Lh-a” ‘a a

onde a ¢ b siio os ralos internos ¢ externos, respectivimente. Também de
/2/, as solucoes no estado plano de defommagao sdo obtidas, dos resulta-
dos no estado plano de tensio, substituindo-se E, v e a pelas quantida-
des E; = ]T/(I-\"’), \)fu/{l-\:} e nl‘—ullw), respect ivamente. Usando estes
valores em (12) ¢ (13), € o mesmo que substituir al por k= ak/(1-v).
'ara o estado plano de deformaciio hi uma componente de tensiio adicional,
Tia quando as extremidades sao livres, ¢__ ¢ dado pela formula abaixo:

2z

o B b

fr, =ye= ;%?J rT(r) dr - T (r]:] = 0. ¥ Oy (14)

i

c as componentes g €O sio obtidas, dividindo-se equagoes (12) ¢ (13)

00
por (1-v). Isto foi feito para transformar o estado plano de temsao, re-
sultado fornecido pelo ANSYS, cm um estado plano de deformagao.

A distribui¢ao de temperatura dada pelo método proposto, em  t=5.0
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segundos, foi usada para comparar as solugoes considerando-se a secao 11T

do Codigo ASME e a solugao eldstica. Os resultados estio yesumidos abai-

X0:
TENSOES (N/mi®) em t = 5.0 scgundos :
LOCALT- ANSYS [ Y ) Soluciio Mgtudo do |
TACAD Modelo Axissimétrico|Modelo Planar Elastica L5 ‘\Sﬁ[‘f‘f{) i
para o Calculo para o Caleulo s i
da Temperatura da temperatura . :
dyg = 149,81 Opy = 19,39 jag = 1090 !
PAREDE o = 0,0 o = 0,0 Opp = 00 :
INTERNA 'n" = 149,81 Co= 149,39 0., = 146,96 ‘ i
S1_= 149,81 = 199,30 |Si = 140,80 |s(=114,14 |
Ogg = 70,76 Ogg = ~72.40 oy, ==71,42 ir“{‘.‘ Loy
PAREDLE Opp = 0.0 B = 0,0 T ® 0.0 | .
EXTERNA |3, =-70,76 gL = =720 B, =T1,42 l !
(ST = 70,70 SLo= 7246 S1 o= T i

(* ) Modulo de Young I = 207,798 072 - 88,2751 - 0,003T"
(**) Madulo de young b« (T = 2089C) = 189.307,0

ST - Intensidade Jo tensio

5. Conclusoes

A se¢iio anterior mostrou que o método do Cadigo ASME i boas esti
mitivas para a intensidade de tensao mixima, om face dos cleitos témi-
cos, A comparacao entre as duas solugoes do ANSYS, i.e., considerwndo as
temperaturas determinadas pelos modelos planar ¢ axissimétrico,  usando
um mesmo modelo axissimdtrico n determinacio dias tensdes, mostrou
diferenca muito pequena nas intensidades de tensao, Isto justifica 0
uso de um modelo planar para o cileulo da distribuigao de temperaturi.

0 pequeno nio conservitismo  encontrado no método do Godige AL

quiando comparado com o solucdo clistica, ¢ devido ao fate de que,  para
h=i1

um tubo I'Ot('r],1 II'S ny equacao (11}, deveria ser H%_l*fﬂ"‘;';ﬂ"' ."-:mul &
r - - " . vy

< > muLto menor y &, wle ser desprezadin. Au -

quantidade T(heay © Mo menor que pode ser despresu QUi gy

= 0, 0267,
Imbora tenhamoes considerado somente o tipo de condica de contor
no, outras poderiam scer tratadas identicamente, Isto afctard cssencisl-

mente a equacao de autovalor (91,
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T(GF} &

300 —
h \ arede externa
o

media %

Modelo Planar ANSYS

250 %,
\g.
Método Proposto \

Modelo Axissimétrico ANSYS

parede
interna
200 |
150 . - - -~
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 t(s)

Figura 4 - Histaria no Tempo das Temperaturas
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SUMAR10

As especificagoes para projetos industriais de redugoes
sujeitas ao ecfeito de pressao interna, nao comentam, em ge-
ral, sobre As alteragoes provocadas nos fatores de intensifi
cacao de tensoes quando sc insere, no ramo dec menor ou maior
diamctro, uma junta de expansao. O presente trabalho, além
do estudo dos fatores de intensificacao para o caso em que ©
esfor¢o axial redistribui-se aos dois ramos, analisa os ca-
sos onde o esfor¢o axial reduz-se a apenas um dos ramos, o
que determina alteragoes de até cerca de 30% nestes fatores.

SUMMARY
The standards reccommended for the stress analysis of pipe
reduction do not take into account the various possibilities
for the balance of the axial forces due to the internal pressure

acting on the reductions.
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1. Introdugao

Admitindo gue a cada um dos clementos que compoem uma tedugdao a
ser submetida A pressio interna fosse permitido deformar-se livremente,
observar-se-ia que, nas jungbes as deformagoes produzidas em cada compo-
nente seriam diferentes, indicando a necessidade de gue esforgos de fle-
xdo deveriam ser introduzidos para que a continuidade da estrutura vies-
se a ser mantida nestes pontos. A determinugio destes csforgos e suas con

sequencias sdo apresentadas a seguir.

2. Anilise

Para os elementos estruturais conicos e cilindricos utilizados
na composigdo de redugdes a serem submetidas ao efeito de pressio inter-
na (p), & possivel obter solugdes analiticas atraves da teorid das cas-
cas finas de revolucdo [1], [2]. Visando generalizar o problema, tais so
lugbes foram adimensionalizadas. Desta forma, os esforgos resultantes,
rotacbes ¢ deslocamentos despertados nas cascas conicas podem ser descri
tos como:

a) Solugao homogénea

H

M
Fﬁ% = %% [C1(2vbeiyy + ybeiy'y) - Ca(2vberyy + yherp'y) +

+ C3(2vkeiry + ykeip'y) - Cy(2vkerpy + ykers'yl] .

H
X s Zm . . 5 ; ; ;
=R cota (Ciber,y + Cpbeiyy + Cikerpy + Cykeizy) .
H H H il H
Hy Q1 My N, N

Th = Th cosa ' Eh7 ' ER ~ Eh

8% = tgam? (Cibeipy - Coheryy + Cakeizy - Cukerzy)

Gx sen’a
i [Ci{ybery'y - 2Zvberpy) * Co(ybeis'y - 2vbei,y) +
+ Cy(ykery'y - 2vkerpy) + Cylykeir'y - Zvkeisyv)]
I 7 1/
onde v = 2p VX , o = m(LOt &y ,om = [12(1—v?])/

b) Solugdo particular para pressio interna

g

P
N P tg a [ R K

T
Y - YR

.
|
yu IJ




Ng F_.
Eﬁzgtgu[i_] i
Bp_ﬁptgn )'23+}'A{C{y’ﬁ-)';}
X E 2 m y& v
Gi p sena tgla y "[ y; C y; - ¥4
® — [m] (Pl =50~ S )

x 0 1

3 . |
0t 2 3 465 678
-

Fig.1- Convengdo de sinais. Fig.2- Comportamento de §,, @ § ,,
voriando Yg-Y, 0 Y, .

A solugao homogenca para o problema do cone, também denominada
solugio de flexdo, pode ser obtida atraveés de fungoes de Bessel de ordem
dois e caracteriza o comportamento da casca quando sao aplicados esfor-
¢os ou deslocamentos nas bordas. A partir das solugoes para csforgos ho-
rizontais ¢ de momento unitarios atuando respectivamente na borda menor
A e maior B, as constantes C podem ser conhecidas, conduzindo a

1,2,3,4
determinagao da matriz de {lexibilidade [«Sij]:

1 Y2 B 0/ By vy vz 8, v, n/D)?

Oa

|

£ F 3 B
i Iﬁzl Y,/ 2% By valyy/2m? Byn v, (/22 Ty, v4(yg/2m)?
il ||‘g LN W2 B /27 By v2 By, 10/

a1 20027 8 Y30/ 2M? B3 vy (/D7 8y vy v/ 2W?)
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para §; = [ﬂA 8p/h By B"h] , onde y, = tgam?® Y, = sen’a/cosa e Vi ®
= se 30&/2 cosa .

Os coeficientes ng apresentados, constituem uma matriz simétri-
ca, dependente do valor das fungées de Bessel nas hordas y=yA [ v==vH.
cujo comportamento pode ser analisudo através da Fig. 2 ([2] e 3h

Assim, quando Yp = YA < ?m(cosa/sen’a) [{h/h}l:” -(a/h) 1!"?] assume
valores maiores que 6, os estor¢os de [lexao gue atuam em uma das bordas
ndo produzirdo perturbagoes significativas na horda oposta. Torma-se en-
tao conveniente adotar um comprimento para a geratriz Jdo tronco de conc
tal que Vig =iy ® 12,

Na solugao p.;.rtlcular apresentada, o constante € caracteriza o
tipo de carregamento N f’i:}: a ser imposto, de tal forma que, nas bordas,
Sud componente axial '\l /ih reproduza o esforgo longitudinal despertado
nos cilindros ali acoplddﬂs. Este esforco longitudinal depende das dimen
soes da redugio, da pressido interna ¢ dus condicoes de apoio da  tubula-
¢ao. Desta forma, os valores de U apresentados na Tabela 1, podem ser as

sociados a tres casos distintos:

TABELA 1 - Esforgos axiais despertados.

cosoe/ E h
CASO C Borda A Borda B
1 Jo-0vg - 4! pa/2Eh pb / 2Eh
2 [+] 0 (pb /2Eh)(1- (a/b¥ )
3 1 (pa/2€Eh)(1-(a/b)* ) o)

CASO 1 — esforgo axial se redistribui nos dois ramos da tubulagao,

CASO 2 — simula a existencia de uma junta de expansido no rimo de  menor
diametro,

CASO 3 — simula uma junta de expansio no ramo de maior diametro.

Para que a solugao particular do cone lique consistente com  as
condigoes de contorno, € necessdrio introduzir nas bordas esforcos hori-
zontais HA,B = - Ni sena/Th de modo a se ter a resultante paralela ao ei
xo longitudinal do cilindro.

A solugio para os cilindros semi-infinitos a serem acoplados o
tronco de cone, pode tambem ser descrita de mancira adimensional . como:

1) Solugao homogenea

(a/h) ¥

e v ol e o F (Ci(sen = - cos z) - U=fsen 7 + coas z})
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H
Q -z
R - © (Cy cos z + C, sen z) ,
H H
N N =1 e
ﬁ= 0, E% = {g] fzn e “(Cp(cos z - sen z)-C;(sen z + cos z)),

H
W -1 N
Bg = 2(a/h)¥2 n? e % (C, cos z - C sen z) , T {%] E% >

onde z = ux , u = n/(@ah)2 e n = (3(1-v2)) W .

N
X

i i
My

YA WY

Fig.3- Convengdo de sinais.

b) Solugao particular para pressio interna

NE e = P — g
R i izl & = & =1
th Eh ~ ERh h E |h ’ X

Através da aplicacao de esforgos unitarios, cortante e de momen-
to, na bonda do cilindro, determinam-sc as constantes Cl,Z da solugao ho
mogenea. Consequentemente a matriz de flexibilidade para cilindros {ijl
pode ser definida como:

i = -an3(a/h) 2 -ZnQ(a/hJ. . & _JB .
et -2n?(a/h) -2n (a/h) 3

[&

1 lw/

Na solugdo particular obtida, a constante C representa um esfor-
¢o axial externo aplicado. Quando dois destes cilindros (a=a,b)  encon-
tram-se acoplados ao tronco de cone apresentado, o esfor¢o axial Ni/ Eh
despertado em cada um destes, tera para cada caso estudado (1, 2 ou 3) ,
o valor da componente axial do esforgo Ni/ﬁh produzido no cone. Desta
forma, o deslocamento axial a ser despertado em cda um dos cilindros
(ca e cb) pode ser descrito como:

) E R - v )]}
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woych p {b by sen?a (Vg N ) y%
=) - e G v 2w () 00 - 53]}
L
De posse destes elementos, pode-se computar que valores devem as

sumir os esforgos de flexdo para que, nos pontos de jungac cilindro-cone

e cone-cilindro, se obtenha rotagoes e deslocamentos relativos nulos,
isto é:
ca ca P
“(8y * 8y) (8 - 6yy) %13 Sy X
ca ca
(857 * 8y (85, + 85,) =853 824 J Xy |+
ch ch
631 832 (633 * 833) (85, = 85,0[ | %,
ch chb
841 842 Foag ™ Bad B %) an
P (o)
% & = { 0
511 612 6].3 614 0 5].
P P ca
; —521 *622 —623 62& HA ‘ 62 - (w /h) = 0 ?
P
i 8
531 632 633 63& g 53 $
P . P ch
—541 —642 —63‘3 ﬁ_“‘ HB 54 - (w /h) L 0 )
onde os coeficientes 5ij P G;? e G;? foram tomados cm valor absoluto.

Assim, para os tres casos analisados ¢ possivel obter os corres-
pondentes esforgos e a consequente distribuigao de esforgos.

Sabido que, as tensoes mais perigosas scrao despertadas nos pon-
tos de descontinuidade geométrica, foram desenvolvidos fatores de inten-
sificagao de tensoes, Ky © Kg. para os pontos de juncio em fungdo da
TENSAO CISALHANTE MAX. atuante nos cilindros componentes em pontos sufi-
cientemente distantes das descontinuidades. Desta forma, em cada  caso,

a tensao cisalhante maxima na jungao (T e ) pode ser determinada como:
ALB

TABELA 2 - Tensoes despertadas.

TENSOES NOS PONTOS DISTANTES NA JUNCAO
CASO ™ Tt -Ng/h | T Tmoxag
RAMO MENOR
1 Pa/2h pa/h Pa/ 2h ——
2 0 pa/h pa/2h
3 |(pa/zm (-(b/a¥ 7| pa/h _ [(pa/2mi1+((b/a¥ -1/2)] Ka Tmax
R;HO MAIOR
pb/2h pb/h pb/2h B
2 l(pb/2h) (1-(a/b)*)] pb/h pb/2h TUmasg =
3 0 pb7h pb/2h K Tmax
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3. Resultados

Em cada um dos casos analisados, foram levantadas curvas para os
fatores de intensificagao, KA e KB‘ usando diversas relagoes entre os
raios dos cilindros componentes variando-se o raio do cilindro maior (b)
em relagao ao do cilindro menor (a), sendo estes unidos atraves de tron-
cos de cone com diversos angulos de vértice (2a). Serdo aqui apresenta-
dos alguns destes resultados.

4. Conclusoes

Analisando os resultados, observa-se que na Fig. 4.1, onde o es-
forco axial se redistribui aos dois ramos (CASD 1), o desvio entre as
curvas do fator Ky referente a jungdo cilindro-cone, aparece apenas para
a relagdo b/a = 1.5, na medida em que o angulo de redugio (a) ¢ aumenta-
do. Este aumento de a propicia valores inferiores a 6 da relagao YR Yar
0 que caracteriza existir interferencia entre os csforgos produzidos nu-
ma das bordas do cone sobre a outra. Tal desvio ¢ cada vez menos observa
do na medida em que sio utilizadas relagoes de espessura (h/a)  menores
(Fig. 4.2), acarrctando valores maiores da diferenga Yp¥ar

Para os fatores de intensiflicagao KB‘ destas lguras (4.1 ¢ 4.2),
quando a relagao de raios (b/a) € aumentada, o esforgo axial produzido
no ramo maior cresce, gerando com isto, estados de tensoes mais intensos,
dai serem obtidas curvas difcrentes para as diversas relacoes b/a adota-
das.

As Figuras 5 ¢ b, que analisam a situagao em que o esforgo axial
€ equilibrado apenas pelo rame maior (CASO 2), apresentam comportamento
semclhante ao CASO 1 quanto ao aspecto, tanto para o fator K,-\‘ quanto pa
ra o fator KB‘ mas apresentam valores mais baixos comparativamente.

Quando o esfor¢o axial ¢ cquilibrade apenas pelo ramo menor (CA-

S0 3}, aparecem diversas curvas para o fator K,, correspondentes as dife

A
rentes relagoes h/a. [sto deve-se ao fato de que, a medida que se aumen-
ta o raio do ramo de maior diamctro, mantido o angulo o, maiores troncos
de cone estario sendo utilizados, com isto, os esforgos uxiuais desperta-
dos na horda superior deverao crescer, gerando estados de  tensoes mais
intensos (Fig. 7).

Para o fator K, nesta situagao  (Fig. 8), a intensificagao de

Bl’
tensoes produzida na jungao cone-cilindro nao € alterada para as diversas

relagdes b/a, jid que o esforgo axial produzido nestes pontos ¢ nule, dai

suas curvas encontrarem-se sobrepostas. Como K, apresenta valores baixos,

B
o desvio esperado para a rclagao b/a = 1.5 fica muito atenuado.
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Fig.4.1 ¢ 4.2 - Voriag3o de K, e Kg quondo o esforgo axial se redistribui aos dois ra-
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Fig. 5 - Variagdo de Kg quando o esforgo axi
al é equilibrado pelo ramo moior (CASO 2).
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Se os resultados dos GASOS 2 e 3 forem comparados aos obtidos no
CASO 1, verifica-se que: a) no CASO 2, observam-se fatores de intensifi-
cagao pelo menos 35% inferiores ao CASO 1 para a borda A e pelo mencs
10% inferiores para a borda B; b) no CASO 3, observam-se fatores de in-
tensificac@o até cerca de 30% superiores ao CASO 1 para a borda A e pelo
menos 30% inferiores para a borda R, 0Os dois dltimos casos analisados,
ocorrem quando uma junta de expansio € inserida no ramo de menor ou mai-
or diametro respectivamente.

0s fatores aqui obtidos, para os tres casos, podem ser utiliza-
dos, diretamente, para determinar qual o valor da espessura a ser adota-
da junto as descontinuidades. lstes resultados sio importantes na especi
ficacao de normas para projetos industriais, que em geral nao  comentam
sobre a alteragao dos fatores de intensificacio na presenga de juntas de

EXpansdo.
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SUMAR 10
0 projeto otimo de uma mola helicoidal para o trabalho
em compressiao sob severas condigoces ¢ apresentado. Utiliza-se
um método baseado no critério de otimalidade para minimiza-
¢do de fungoes nao-lineares com restrigoes de desigualdade.
Resultados de testes realizados com diferentes restricoes de
projeto sao comparados.

SUMMARY
The optimal designofa spring, which works under severe
conditions, is presented. The optimization 1is carried out

using an optimality criteria based algorithm, for non-linear
constraints and objetive function. Results of tests performed

for some different design constraints are compared.
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1. Introdugao
Este trabalho € motivado pelo crescente interesse tanto

na aplicagdo de técnicas de otimizagdo ao projeto mecanico
como no desenvolvimento de programas do tipo ''caixa preta',
com interface universal, adequados para um largo emprego em
engenharia.

Bibliotecas de programas de otimizagdo, ja disponiveis,
tém sido usadas na sintese de projetos entretanto a diversi-
dade de métodos torna, muitas vezes, complexa a tarefa de se
legdo do algoritmo mais adequado a solugdo de um determinado
problema por pessoas ndo profundamente especializadas em oti
mizagao.

0s métodos de otimizagdo baseados no critério de otima
lidade, inicialmente propostos para a otimizagao estrutural,
tém sido desenvolvidos e generalizados encontrando, atualmen
te, pela sua capacidade de resolver problemas de grande por-
te com rapida convergéncia, vasta area de aplicagdo ainda pou
co explorada.

Neste trabalho apresentam-se uma breve descrigao do mé
todo de otimizagao, a formulagao do problema de projeto de
uma mola helicoidal e a obtengdo do projeto de minimo peso
utilizando-se o programa PROMIN ora em fase de desenvolvimento.

0 projeto otimo de molas helicoidais ja foi estudado
por Bachtler e Rommel [2] com o emprego de um método que nao
calcula derivadas.

Maiores informagoes sobre a analise de molas helicoi-
dais podem ser obtidas em [3 e 4], referéncias tomadas como
base para o desenvolvimento do presente trabalho.

2. Metodo de Otimizagao

Considere-se o problema de minimizar uma fungao P(X) -
— fungao objetivo — com X = (xi,xz‘...,xm) — vetor de proje-
to — sujeita a % restrigoes de desigualdade da forma:

(0 €0 3 & el (2.1)

Pela introdugao de & "varidveis de desvio" 2 obtem-se [5]:

(XL E (X)) ¥ z2 =0 L Sy SR | 2.2
cJ( ) cJ{] 23 ] ( )
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de tal forma que o problema de minimizagao com restrigoes de
desigualdade pode ser transformado num problema equivalente
com restricoes de igualdade. Neste novo problema, as condi-

goes necessarias a existéncia de um otimo local sao dadas por:
22 = i®1,2,....m (2.3)

em que ¢ = ®(X.,Z,A2) € a funcido de Lagrange associada ao pro-

blema:

A (2.4)

& 1™

k=2
L}
+
e

As condigoes nccessarias podem ser reescritas na [(orma:

ap % 3cj
- A == =0 i=1:2ie0.m
Bxi j=1 J ax,
Ai :j =0 i = IZyeeeyh (2.5)
¢, + 27 =0 5 = L2, .

lma secgiiencia de vetores de projeto X, a partir de um
projeto factivel, pode scr gerada pela  scguinte farmula de

recorréncia [1]:
r i} 7
Al I 11+[a‘—1ju“Jx“ (2.6)

em ogue a € um parametro gue controla a convergencia [5] e v
¢ um vetor dado por:
Iaﬁiv L

ac.
v EAjJU { ‘] i=1,2,..., mo, (2.7)

\J
ax.
1

vo o= l—o
i leij j=1
ambos reavaliados a cada iteragao.

OUs incrementos nas variaveis de projeto (xi) e nas via-

riaveis de desvio [:j) sao dados, respectivamente, por:

Vo vl vo_ v_ X oA ot
Axl = X - Xy [ lij Xq i | B S m (2.8)
sz = 2 L Y = @Y Y e 12,0008 (2.0)

J 3 i I



68
em que K & um parametro de controle.
Os incrementos de primeira ordem nos residuos de res-
trigao [ci) sao dados por:

m gaciyv L r3cliqyv
actY = c!“+1 - Vo= ) [——l] axY + 1 {ﬁ"l] &z:
J J J i=119%y 1 k21192
(2.10)

Impondo-se, acada iteragdo, que tais incrementos (ac!")
sejam nulos, uma equagao que permite a determinacao dos coe-
ficientes 1; € obtida:

]
v v Y] "
. AT =gy = 1.2,000,R £.17
kZI Bey A3 &8 y Gl
em que:
" ? ac.y Vv 3Py -
oY [__l] [_d_] 2§ 1,3 ik (B8
Fooogag Xgl 19%p TR
m dC.yvpdCLy Vv
v s - 'k v o_ A G5
By i£1 [axi] [Bx ] x 2Ke ﬁkj § [ LISF. PR L -2 e
A=l 2 iuseqd
s _{0 se k # j
ki ;
1 se k=3

Caso alguma restrigao seja violada, a recuperagdo da
factibilidade & obtida impondo-se a condigao [5]:
v v v
Ac, i ¥ C.-% 9 2.14
( JJ j j ( )
Outra forma de proceder a recuperagido de umprojeto con
siste na repetigdo da ultima iteragao com uma redugao ne mo-
dulo do passo [1].
Informagbes sobre a avaliagao dos parametros de contro
le a e K podem ser obtidas na referéncia [5].

3. Lay-Out do Programa Basico

0 programa de otimizagao compreende dois blocos funda-
mentais. O primeiro, denominado analisador, calcula a fungao

objetivo e suas derivadas em relagao as variaveis de projeto
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bem como as restrig¢des e suas derivadas em relacdo as mesmas
variaveis. O segundo, denominado sintetizador, dimensiona um
novo projeto a partir dos dados fornecidos pelo primeiro bloco.
O programa termina quando a redugdo da fungao objetivo
¢ menor que um limite previamente estabelecido.

A Figura 1 aprcsentﬁ um fluxograma simplificado.

ANALISADOR

NAO

SINTETIZADOR
-PROMIN-

Fig. 1. Fluxograma basico do programa de otimizagio

4. Definigio das Varidveis ¢ Restrigoes Relevantes ao

Quer-se minimizar o peso P de uma mola helicoidal de
diametro médio D, diametro do arame d, com N voltas e compri
mento livre En para o trabalho em compressao sob carregamen-
to flutuante ¢ elevada temperatura (Figura 2).

As variaveis de projecto sao: D, d, N ¢ to.

A fungido objetivo — peso — ¢ dada por:

P = pu?2 ND %; (4.1)

em que p € o peso especifico do material.



Fig. 2. Mola helicoidal para trabalho em compressao

As restrigdes sobre a geometria e comportamento da mo-
la sao brevemente descritas abaixo:

Resisténcia a fadiga e ao escoamento. As falhas por fa

diga e escoamento sao previstas pelo critério de Soderberg
com o valor do limite de fadiga fixado em 67,0 Kpsi [3].0 va
lor da resisténcia a fadiga 8c6 ¢ obtido do produto do limi-
te de fadiga (endurance limit) pelos fatores de corregao de-
vidos A temperatura de trabalho e a confiabilidade rtequeri-
da [3].

A expressao da restrigado é:

C1=—S-E-KKT+-L|RT—1‘$D (4.2)
se sy

em que SSe e sdao, respectivamente, a resistencia a fadi-

Ssy

ga e ao escoamento na torgdo; T € T , respectivamente, as

tensdes cizalhantes alternada edmédia; K. e Kg fatores de cor
recdo devidos a curvatura do arame e a consideragdo do efei
to cortante na avaliagdo da tensao [3] e n um fator de segu-
ranga.

Flambagem. A falha por flambagem, para o caso em que
a mola tem uma de suas extremidades fixa e outra livre para

mover-se lateralmente mas impedida de girar, é prevista por
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Wahl [4].
A expressao da restrigaoc é:
c, = 1 6“40 (4.3)
Rl e ;
max

em que 6§ € a maxima deflexao experimentada pela mola e

ax
6. € a deflexao critica dada por:

cT
/_92
§ = 0,812 2 1 - /1-6,87 [-a (4.4)
cr o Eo

Ressonancia. Para o caso de mola helicoidal comprimi-
da entre duas placas paralelas, a freqiiéncia {n do primeiro
modo de vihragao axial & dada por [4]:

_ 14100 d

£ (Hz) (4.5)
n p2(N-2)
A expressio da restrigao ¢:
f
¢y =1 - v—’f <0 (4.6)

em que f & a fregiiencia de trabalho e v um fator arbitrado
(v = 10,0 no exemplo testado).

Compactagdo. Molas que trabalham sob compressdo tém
sua capacidade de deflexao limitada pelo espago existente en
tre as voltas. A mola serd dita compactada quando este espa-
¢o for nulo.

0 comprimento da mola compactada KC ¢ dado por:

» 1
.= Ned - 5 d (4.7)
A expressao du restrigao &
e
Cy = g—-1¢0 (4.8)
min
em que 2 .. € o comprimento da mola na sua maxima deflexdo.

Forgas exercidas pela mola. Para atender a especifica
goes de projeto sao estabelecidos limites inferiores para as
forgas exercidas pelas molas nas situag¢des de mixima e mini-
ma deflexao.
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As expressoes das restrigoes sao:

=
-

Cs=1-P—1.~$U (4.9)
cg = 1 -%—z,-,s 0 (4.10)

em que P; e P, sao, respectivamente, as forgas reails nas si-
tuagoes de maxima e minima deflexdo e P} e P} sdo forgas mi-
nimas admissiveis.

A Tabela 1 apresenta os requisitos de projeto para os
quatro casos testados. Um material recomendado para as condi
¢O0es de trabalho nesses casos & o ago Cr-Va AISI 6150 [3].

Tabela 1. Requisitos de Projeto

Caso 1|Caso 2|Caso 3|Caso 4i
Comprimento de montagem (in) 2,00 2,00 2,00 2,00 E
Comprimento com maxima deflexao (in) 1,60 1,60 1,70 1,70 E
Forga minima de montagem (lb) 10,0 40,0 10,0 40,0 l
Forga minima com maxima deflexac (lb); 50,0 100 50,0 100
Freqiiencia de trabalho (rpm) 1000 1000 500 1500 }
Temperatura de operagao (F) 250 250 ' 250 250 i
Confiabilidade (%) | 90,0 | 90,0 | 90,0 | 90,0 5
Coeficiente de se_%,ruranga | 1,20 1,20 I 1, ZU__—_;L L20 I

5. Resultados

Os resultados obtidos para os quatro casos testados
(Tabela 1) sao apresentados na Tabela 2. Em todos eles, o
"projeto de partida" foi o mesmo, definido pelas varidveis:
D=1,6 in, d = 0,24 in, N = 6,0 in e 10 = 2,2 in, com o pe-
so inicial de 00,3820 1b.

Tahela 2. Result