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INVESTIGACAO TEORICA DA VIBRACAO GERADA DEVIDO ESCOAMENTO
INTERNO EM TUBOS UTILIZANDO O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Jose Eduardo Gongalves

Palavras-Chave: Tubo, Método de Elementos Finitos, Estabilidade, Interacdo fluido-estrutura

Resumo - TubulagOes estdo presentes na grande maioria das instalagdes industriais e séo
esséncias para setores criticos do processo produtivo. De maneira geral, tubulagfes tem a
funcdo de conduzir fluido entre dois pontos da instalacdo tendo assim, outras tubulacées ou
outros equipamentos acoplados. Tubulacdo é o termo comumente utilizado para definir um
conjunto de tubos e seus acessérios (suportes, conexdes, bombas, entre outros). Esses
sistemas estdo expostos a fontes de vibracdo externa, como por exemplo uma magquina
rotativa acoplada (bombas) cuja frequéncia de rotacdo pode coincidir com uma das vibracoes
presentes no sistema. Outro tipo de vibracdo € aquela gerada pela passagem do escoamento
interno devido interagdo fluido-estrutura resultando no fendémeno flutter. Esse tipo de
vibracdo é do tipo nesse auto excitada gerada por uma instabilidade no sistema. Dessa
maneira, nota-se a importancia de prever através de modelos analitico/numérico quais as
frequéncias naturais dos tubos, bem como, a estimativa da velocidade critica para evitar o
acontecimento do fendmeno de flutter. Esses modelos podem ser utilizados no auxilio da
configuracdo ideal levando em conta a geometria, propriedades do material e condi¢c6es de
contorno que garantam o funcionamento dos mesmos em uma condi¢édo de trabalho segura.
Portanto, esse trabalho tem como principal objetivo investigar teoricamente como esses
tubos se comportam quando um fluido é transportado causando vibracdo auto excitada
utilizando um modelo numérico de elementos finitos. O estudo levou em conta um tubo com
a condicdo de contorno bi apoiada em suas extremidades, sendo que os efeitos da variagao
da espessura da parede do tubo e distancia entre seus apoios serdo estudados para uma faixa

determinada de velocidade de fluxo do fluido sob regime de escoamento permanente.
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THEORETICAL INVESTIGATION OF GENERATED VIBRATION DUE TO PIPES
INTERNAL FLOW USING THE FINITE ELEMENT METHOD

Jose Eduardo Gongalves

Keywords: Pipe, Finite Element Method, Stability, Fluid-Structures Interactions
Abstract - Pipeline systems are present in many industrial installations and are essential for
critical sectors of the production process. In general, pipeline systems have the function of
conveying fluid between two points of the industrial installation, may having other pipes or
other equipment coupled. Pipeline is the term commonly used to define a set of pipes and their
accessories (supports, connections, pumps, among others). These systems are exposed to
sources of external vibration, such as rotating machines (pumps) coupled to those, in which the
rotation frequency can coincide with one of the resonant frequencies present in the system.
Another type of vibration is the one generated by the conveying fluid (internal flow) due to the
fluid-structure interaction, which results in the so-called flutter phenomenon. This type of
vibration is a self-excited one caused by an instability in the system (pipe). It is observed the
importance of predicting through analytical/numerical models the natural frequencies of the
pipes, as well as the estimated critical velocity to avoid the occurrence of flutter. These models
can be used to aid the ideal configuration taking into account the geometry, material properties
and boundary conditions that guarantee their operation in a safe working condition.
Hence, the main objective of this work is to investigate theoretically how these pipes behave
when a fluid is conveyed causing self-excited vibration by using a numerical finite element
model. The study will take into account a simple supported pipe at both ends (pinned-pinned
condition). Moreover, it will be studied the effects of varying the thickness of the pipe wall
together with the distance between the supports over a range of fluid speed under steady state

regime.
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Capitulo 1

Motivacdo, Objetivos e Revisdo Bibliografica

1.1.  Introdugéo

Tubulagdes sdo sistemas essenciais para a grande maioria das instalacfes industriais nos
mais diversos setores. Falhas nestes tipos de instalagbes podem gerar interrupcdes nos
processos produtivos, onerando 0s custos de manutencao para corrigir o problema e acarretando
riscos que comprometem a seguranca de funcionarios e ao meio ambiente podendo, inclusive,
afetar a reputacdo da empresa. Filho (2013) definiu tubulagbes como sistema estrutural
integrado; constituido por tubos, curvas, conexdes, valvulas e quaisquer outras restricdes
intermediarias; incluindo estruturas auxiliares ou equipamentos adjacentes nos quais esta fixada
através de suportes, bocais e fundagdes; e que se encontra em equilibrio através de seus efeitos
interdependentes.

Uma série de projetos de tubulagGes exigem como requisito minimo de seguranca
enquadramento as normas para padronizacdo de fabricacdo e montagem. Dentre essas normas
0 ASME 31.1 (American Society of Mechanical Engineers, 2016) se destaca, sendo esta uma
norma que contempla varias classes de pressao e fluidos, que estabelece com preciséo dados e
critérios para dimensionamento e procedimentos de montagem, sele¢do de materiais, definicdo
de tensBes admissiveis para cada requisito e padronizacéo de testes e inspe¢des para tubulacdes.

Na maioria das industrias existem tubulagcdes atuando no transporte de produtos em
setores criticos e essenciais do processo. Na figura 1.1 pode-se observar alguns casos de
tubulacOes e seus respectivos suportes encontradas em plantas sucroalcooleira. Tem-se nas

Figuras 1.1(a) e 1.1(b) um desenho esquemético e uma foto real dessas tubulagdes,



respectivamente. Nota-se que um sistema de tubulacGes pode conter tubos de diferentes
didmetros (caracteristicas geomeétricas).

sistema de tubos evidenciando a variagdo das caracteristicas (b) Foto de um sistema real de
tubulactes

Hé& conviccao e consenso que € vidvel investimento em horas de trabalho de engenharia
na elaboracdo de projetos de equipamentos e instalacGes para evitar que estes sofram falhas
precoces comprometendo a confiabilidade do processo. Umas das principais causas nas falhas
de projetos s&o erros durante o dimensionamento que ndo levam em conta esforgos presentes
em casos reais nos modelos utilizados para o projeto. Habitualmente os projetos de tubulagdes
contemplam apenas analises de tensdes e flexibilidade sob o ponto de vista estatico, ou seja,
calculam-se os deslocamentos provocados por carregamentos do tipo pressdo, peso proprio e
temperatura. Dentre os métodos utilizados para andlise estatica de tubulagdes, pode-se citar o
método da viga em balanco guiado (guided-cantilever method) (Telles, 1999), o0 método
centroide (Filho, 2013), o método por curva de expansao/loops (Filho, 2013) e o método
analitico geral (Telles, 1999). Esse ultimo utiliza uma rotina de célculo deduzida a partir do
teorema de Castigliano sendo 0 mais preciso entre 0os métodos mencionados anteriormente.

Os métodos estaticos sdo vastamente utilizados no dimensionamento de tubulacdes,
entretanto, a analise da vibragdo gerada pela vibracgdo fluido-estrutura devido o escoamento do
fluido pelo tubo ndo é analisado. Portanto, esse trabalho tem o objetivo de analisar a vibragdo
induzida pela interacdo fluido-estrutura considerando tubos delgados o suficiente para
enquadrar no método de Euller-Bernoulli considerando um escoamento em regime permanente
e laminar. Serd analisado nessa dissertacdo a influéncia do espacamento entre 0s suportes e
espessura de parede de tubos no aparecimento da vibragao utilizando um modelo de elementos
finitos desenvolvido por Lee (2003). Toda investigacdo serd numeérica, para extrair informacoes

das frequéncias e analise do comportamento dindmico para a identificacdo de estabilidade,
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instabilidade estética (divergéncia) e instabilidade dinamica de vibracdo (flutter) na estrutura
da tubulagéo para os parametros adotados analisando os quatro primeiros modos de vibrar.

1.2.  Revisao bibliogréafica

Uma variedade de trabalhos associados a analise modal, que estudam as respostas
dindmicas as mais diversas variaveis aplicadas a um modelo foram e vem sendo desenvolvidos.
Essa secdo visa listar alguns desses trabalhos para um melhor entendimento do problema e fazer
uma breve revisao bibliogréafica utilizando alguns estudos. A investigacdo da resposta dindmica
de interaces fluido-estrutura em tubulacgdes, para analise do comportamento da estabilidade do
sistema, modeladas pelo método dos elementos finitos € o principal foco desta secéo.

1.2.1. Interacdo fluido-estrutura para tubos: identificacdo das frequéncias naturais em
funcéo da velocidade do fluido transportado

Nesta secdo sdo descritos alguns trabalhos sobre estudos e modelagem de problemas
envolvendo interacdo fluido-estrutura em tubos.

Xu, Xu e Guo (2010) apresentaram uma abordagem alternativa aos métodos mais
convencionais como método de elementos finitos. Foi investigado um problema de tubo pinado-
pinado onde as equacdes diferenciais foram resolvidas pelo método HPM (Homotopy
Perturbation Method) desenvolvido por He (1999). O sistema de equacgdes foi resolvido de
maneira sistematica e direta com a ajuda do método HPM. Os resultados foram validados
comparando os mesmos com 0 método de elementos finitos, como por exemplo, o desenvolvido
por Sreejith et al. (2004), pelo método analitico de Housner (1952) e dados experimentais
medidos por Dodds e Runyan (1965). As frequéncias naturais em funcdo da velocidade do
fluido transportado foram obtidas e 0 método mostrou convergéncia na faixa de velocidade
analisada. Os métodos analiticos e numéricos mostraram boa convergéncia, juntamente com 0s
dados experimentais.

Utilizando o método dos elementos finitos do modelo classico de Euler-Bernouli,
Jiya, Inuwa e Shaba (2018) investigaram a resposta dinamica de uma tubo utilizada para
transporte de fluido em uma fundacéo do tipo Pasternak (Pasternak, 1954; Zhong, Li e He,
2005), sendo este um tipo de modelagem de superficie considerando molas distribuidas e efeitos
de cisalhamento. Neste trabalho foram avaliados os efeitos da velocidade do fluido,
comprimento do tubo e rigidez da fundacdo no comportamento da resposta vibratoria
(deslocamento transversal) do tubo. Foi verificado que quanto maior a velocidade e

comprimento do tubo, maior é a amplitude do deslocamento gerado pelo escoamento do
3



mesmo. Por outro lado, quanto menor for o comprimento do tubo, menor é a vibracdo
(deslocamento) da estrutura.

Zhai et al. (2011) desenvolveram um modelo utilizando como base o0 modelo classico
de Timonshenko (Timonshenko, 1922). Foi considerado nesse modelo a interacdo fluido-
estrutura e o efeito da deformacéo de cisalhamento. O problema foi resolvido utilizando os
métodos da excitacdo pseudorranddmica (pseudo excitation method) desenvolvido por Lin e
Zhang (2004) e implementado em um problema similar por Lin et al. (2004). Utilizando esse
modelo foi possivel calcular a resposta em frequéncia da estrutura e verificar como as quatro
primeiras frequéncias naturais variam em fungdo da velocidade do fluido transportado.
Observou-se que para os dois primeiros modos a frequéncia natural diminuiu com o aumento
da velocidade do fluido. Entretanto, a terceira e quarta frequéncia naturais ndo sofreram grandes
alteracdes.

Li, Wang e Jing (2018) formularam um modelo de um tubo conduzindo fluido
resolvendo a equacdo dinamica do problema utilizando os métodos de Galerkin (Bhatti, 2005)
e 0 meétodo tradicional de Runge-Kutta. Foram resolvidos casos levando em conta varias
condicdes de contorno classicos como pinado-pinado, engastado-pinado, entre outros. Notou-
se que, para esses casos, as frequéncias naturais nao sofreram grandes alteracdes para as faixas
de velocidade estudadas (fluxo do fluido). Entretanto, as deflexdes (deslocamentos
transversais) tiveram um aumento de amplitude com o aumento da velocidade do fluido.

Sutar, Madabhushi e Poosa (2016) desenvolveram um modelo de elementos finitos
baseado na teoria classica das vigas de Euller-Bernoulli juntamente com o método de energia
de Hamilton (Rao, 2005) para obtencdo da equacdo de movimento da estrutura. Foram
estudados diferentes casos como tubo vazio, tubo com fluido, mas sem movimento e fluido
sendo transportado na tubulacdo. A simulacdo do modelo foi realizada pela anlise dos
elementos finitos e os resultados comparados com softwares comerciais de simulagéo
computacional e pelo método analitico, obtendo boa correlagéo entre os resultados.

Kutin e Bajsic (2014) realizaram estudo analitico baseado no modelo de propagacao
de ondas de Paidoussis (2004) para prever os efeitos na carga fluidodinamica do fluxo médio
com perfil de velocidade laminar e uniforme considerando um tubo reto. Foi levado em
consideracgdo os efeitos dindmicos bom como os efeitos do perfil de velocidade. Esses sdo
expressos em termos dos fatores de correcdo da carga dindmica do fluido, que consiste em trés
componentes relacionados as aceleracGes translacionais, Coriolis e centrifugas do fluido
(Hemp, 1988; Kutin et al., 2005). Este modelo também levou em consideracdo os efeitos da
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compressibilidade do fluido e do comprimento finito do tubo. Os resultados sobre os efeitos do
perfil de velocidade sdo comparados com os estudos em campo, mostrando boa convergéncia.
Mostrou-se que a frequéncia natural do sistema tem alteragdo, mesmo que seja pouca, em
funcdo da velocidade do fluido.

Liu e Xuan (2010) estudaram um método de resolugcdo do problema de acoplamento
fluido-estrutura (tubo) considerando pulsagdes no fluido transportado e resolvendo
interpolacdes numeéricas utilizando método PIM (Precise Integration Method) descrito por
Zhong e Williams (1994). Os resultados obtidos foram comparados com as resolugdes via o
método tradicional de Runge-Kutta. As respostas de deslocamento foram utilizadas para tais
comparacgdes e houve Otima correlagdo, entretanto, 0 método PIM mostrou-se ter um custo
computacional menor.

Lavooij e Tijsseling (1991) utilizaram o modelo chamado de WHE (Water Hammer
Equations) que é basicamente a resolucdo das equagdes de continuidade e momento
considerando o fluxo médio (Skalak, 1956). Eles levaram em conta a pulsacdo do fluido que
gera deformacdo no tubo, atrito do fluido com as paredes do tubo e os efeitos de valvulas,
conexdes e dobras. Consegue-se estimar com esse modelo a pressdo (pulsacdo) no fluido, bem
como o deslocamento da parede do tubo que é proporcional a pressdo interna, podendo ainda
ser obtidas a velocidade e aceleragdo. O modelo foi validado experimentalmente havendo uma
6tima correlacdo entre os dados em um experimento controlado.

Li, Wang e Qiu (2016) investigaram o problema de nédo linearidade em tubo
engastado-engastado em suas extremidades e uma mola ndo-linear por assimetria acoplada ao
tubo entre as condicdes de contorno. O efeito da ndo linearidade, bem como, da posicéo de
acoplamento da mola nao-linear no tubo foram estudados. As amplitudes do deslocamento e 0
espectro de frequéncia foram utilizados para investigacdo do problema. A nédo linearidade
provocou o aparecimento de harménicas quando o tubo é excitado via base do suporte. As
frequéncias naturais diminuem com o aumento do fluxo, mas a resposta (deslocamento)
aumenta, conforme ja visto em outros trabalhos.

Buscando uma estimativa mais precisa das vibragdes induzidas por fluxo em
tubulacdo condutora de fluido em regime permanente, Lee e Oh (2003) desenvolveram um
modelo de elemento espectral. Foi demonstrado que comparado com o0 modelo de elementos
finitos classico, o0 modelo de elemento espectral pode fornecer solu¢bes mais precisas do

comportamento dindmico do sistema com um menor custo computacional.



Mohamed, Mohamed e Hatem (2016) realizaram analise verificando a variacdo da
frequéncia natural de tubulagédo condutora de fluido na condi¢do pinada-pinada com uma mola
linear acoplada entre suas extremidades. Foi analisada a posi¢do da mola, bem como, a variacéo
de sua rigidez na mudanca da frequéncia natural da estrutura. Alnomani (2018) utilizou o
método dos elementos finitos para analisar dinamicamente a estabilidade de um tubo
simplesmente apoiado transportando fluido considerando uma mola como suporte adicional.
Foi simulado combinacGes da constante da mola e sua posi¢do ao longo do comprimento do
tubo. Foi demonstrado quais valores ideais e os criticos de frequéncia para essas combinacdes

numa faixa determinada de velocidade do escoamento.

1.2.2. Analise dindmica de tubos condutores de fluido

A extracdo de frequéncias complexas simplifica a andlise para precaver possiveis
instabilidades nos projetos de tubula¢es condutoras de fluidos, como também possibilita prever
as frequéncias naturais para manter uma margem segura de vibracGes provocadas por osciladores
externos e evitar vibragdo ressonantes que podem causar danos graves no sistema. A seguir
trabalhos que abordaram esse assunto tdo importante para assegurar projetos eficientes.

Tornabene, et al. (2010) investigaram os efeitos da instabilidade (velocidade critica para
a ocorréncia de flutter) em tubo transportando fluidos em funcéo da razéo entre a massa do fluido
e a massa do tubo. Foi utilizado o método da bifurcacdo Hopf (Guckenheimer, Myers e
Sturmfels, 1997) ao alcancar a velocidade critica do fluxo. As equacGes foram resolvidas
utilizando o método da quadratura diferencial generalizada (Shu, 2000), que é uma técnica
numeérica, reduzindo a um problema de autovalor. O diagrama de Argand, é utilizado na
investigacdo do problema para a verificacdo da velocidade critica e aparecimento do flutter para
diferentes razdes de massas e velocidades do fluido.

Wang (2012) estudou um tubo transportando fluido na condigdo pinado-rolete
considerando a presenca de forcas externas distribuidas, como por exemplo, escoamento de um
fluido externo a estrutura. A modelagem inicial se baseou no modelo de coluna de Pfluger
(Seyranian e Elishakoof, 2002) que néo leva inicialmente em consideracdo a forga gravitacional
e de amortecimento, bem como, ndo é preenchido com fluido. Wang (2012) adicionou a esse
modelo as forcas dindmicas devido a passagem de fluido externo e o transporte de fluido
internamente (escoamento interno), forca gravitacional e de amortecimento devido o transporte
de fluido. O problema foi resolvido por método de Galerkin e o problema investigado utilizando
0 autovalor calculado. Os resultados demonstram que podem ocorrer a instabilidade de

flambagem ou flutter para a estrutura analisada.
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Meng et al. (2017) empregou as equacdes ndo-lineares que descrevem o acoplamento de
vibracOes axiais e transversais de um sistema de transporte de fluido do tipo raiser considerando
vibracdo induzida pela passagem de um fluido externo a estrutura gerando vortex, juntamente
com os efeitos do transporte do fluido internamente. A analise € complexa, e é observado tanto
o fendmeno de flutter bem como de flambagem.

Wang et al. (2000) derivaram a equacgao governante da vibracédo estrutura-fluido de uma
tubulacdo condutora de fluido com as condicGes de contorno pinada-rolete nas extremidades,
considerando que o tubo condutor esta sobre uma base elastica. Dessa maneira, pode ser
estimada (calculada) a velocidade critica para estabilidade e a frequéncia complexa do sistema.
Comparado com tubulacdo sem considerar a fundagdo elastica, os resultados numéricos
demonstraram que a fundacao elastica possibilita atraves de ajustes de parametros aumentar a
velocidade de fluxo critica e atrasar a ocorréncia de instabilidade estatica e dindmica.

Lie Yang (2017) utilizaram o método semi-analitico VIM (Variational Iteration Method)
de He (2000) para analisar a vibragdo livre de um tubo transportando fluido sob vérias condi¢des
de contorno. As frequéncias e velocidades criticas foram obtidas e estavam de acordo com
resultados calculados pelo método DTM (Different Transform method). O método VIM quando
comparado com 0 DTM, se mostrou mais eficiente pois, pode-se calcular também as frequéncias
e velocidades criticas para condi¢do de contorno com ambas extremidades com suporte elastico
e também ter um custo computacional menor.

Maalawi e Abouelfotouh (2004), investigaram um caso considerando, um tubo delgado
e uniforme condutor de fluido utilizando um modelo baseado na teoria de vigas de Euler-
Bernoulli. As solucdes de vibracdo sdo obtidas aplicando a técnica da matriz de transferéncia a
tubos. O procedimento numérico completo é descrito para a determinacdo da velocidade critica
e a frequéncia da vibragdo. Com essas informagdes sdo desenvolvidos graficos para escolha de
valores apropriados das dimensdes da secdo transversal e do comprimento do tubo, afim de

melhorar a estabilidade dindmica geral contra flutter.

1.3.  Justificativa

A reducéo de espessura da parede de tubos € uma das formas de otimizar custo de projetos
de tubulacgdes condutora de fluidos, entretanto, o impacto negativo dessa alternativa é a perda de
rigidez de flexdo levando reduzir o limite para atingir a velocidade critica e provocar
instabilidade no sistema.

Na pratica, para compensar essa perda de rigidez um dos modos mais eficientes € a

reducao entre os apoios (suportes) do tubo, pois na maioria das vezes o custo desta adequacéo é
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viavel e como ndo h& alteracdo do didmetro interno do tubo, ndo ha influencia no projeto

fluidodinamico do sistema.

1.4.  Objetivos
H& dois principais objetivos desse trabalho:
e Investigar e selecionar um modelo de elementos finitos que seja representativo do
problema da vibracdo causada pelo transporte de um fluido.
e Apresentar analise da influéncia de parametros da geometria do tubo existente em uma
tubulacdo na estabilidade do sistema numa faixa de velocidade do fluxo do fluido

(escoamento interno).

1.5.  Estrutura da dissertagdo

Esta dissertacdo esta estruturada na seguinte forma: No capitulo 1 foi feita a revisao
bibliogréfica, motivacao, objetivo e descricdo da estrutura da dissertacdo. O capitulo 2 faz uma
revisdo dos métodos de elementos finitos com condi¢bes de contorno varidveis (molas de
translacdo e rotacdo sdo acoplados na extremidade) sendo validado por modelos continuos
classicos considerando condicGes de contorno classicas (livre, pinado e engastado) de um tubo
vazio. O capitulo 3 aborda conceitos tedricos da interacdo fluido-estrutura para tubulacédo e
elaborado através do método dos elementos finitos modelo para investigacdo da resposta
dindmica de um tubo com escoamento interno em regime permanente com trés graus de
liberdade. Esse modelo é baseado no trabalho de Lee (2003). O capitulo 4 aborda os estudos de
caso para investigar o comportamento da estabilidade dindmica de um tubo de inox condutor
de fluido encontrada na inddstria sucroalcooleira. Para isso foi utilizado o modelo de Lee (2003)
descrito no capitulo anterior. O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes sobre o trabalho

apresentado e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Método dos Elementos Finitos e sua
Validacdo Utilizando Modelos Continuos:
Tubo Vazio

2.1. Introducéo

No capitulo 1 foi delimitado e justificado os fins do presente trabalho e feita a revisdo
bibliografica evidenciando alguns resultados de investigacdes relacionadas com analise da
resposta dinamica e comportamento da estabilidade de tubos submetidos a diversas condicGes
de contornos, bem como, levando em consideracdo variacGes de sua geometria e propriedade
dos materiais. Neste capitulo, entretanto, realizou-se uma revisao teorica entre 0os modelos de
elementos finitos, que € um método numérico, e modelos continuos visando sua comparagéo e
assim validacdo dos cddigos gerados. Portando foi feita uma analise de um tubo vazio (sem
fluido) sujeito a condic6es de contorno classica (livre, pinada e engastada), bem como, utilizando
condicéo de contorno genérica acoplando molas (translacdo e rotacdo) em suas extremidades.
Toda teoria aqui utilizada é baseada em modelos classicos conhecidos, entretanto, como
mencionado anteriormente, utilizar-se-a tais modelos para valida¢do do codigo numérico de um
tubo vazio que serd estudado posteriormente na analise da interacdo fluido-estrutura quando o

mesmo for utilizado para o transporte de fluidos.

2.2.  Revisdo do método analitico (método continuo) e numérico para analise modal de
uma estrutura bidimensional

Nesta secdo sera descrita de maneira sucinta os modelos continuo e de elementos finitos

utilizados inicialmente para validacdo dos resultados e entendimento inicial do problema. Para
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isso utilizou-se um tubo sem preenchimento (sem fluido) tento como objeto inicial um problema
mais simples sem a interacdo fluido-estrutura (passagem do fluido) e adi¢cdo de massa do

mesmo.

2.2.1. Modelo continuo classico
Inicialmente realizou-se uma analise utilizando a teoria classica de modelos continuos

bem difundidas e conhecidas na literatura. A Figura 2.1 do diagrama de corpo-livre do tubo com

dois graus de liberdade em cada extremidade sendo a deflexdo W(X,t) que representa
deslocamento transversal em funcdo do comprimento ao longo do tubo X(M) e do tempo t(S)
, 0(X,t) a rotacio na extremidades no tubo em funcdo da deflexdo, M (X,t) o momento de

flexdo e F(X,t) a forca de cisalhamento.

QllMl 92 rMZ

e [
E,p Al

I T ) __

Secdo transversal
do tubo

wy, Fy wy, F,
\ 4 \ 4

L X

Figura 2.1 - Atuacdo dos deslocamentos e forcas no tubo com dois graus de liberdade.
Adaptado de: Lee, 2009

Pelo método Euler-Bernoulli de um tubo uniforme e livre de esfor¢os externos, a
vibracdo pode ser governada pela equacéo diferencial de movimento parcial (Thomson, 1993)

descrita como:

o*w(x,1) o*W(x,1)
El ——+ pA———==0, 2.1
o PN 1)
onde E, I, p e A sdo o modulo de elasticidade, momento de inércia da se¢éo transversal do

tubo, densidade do material do tubo (caracteristicas fisicas) e a &rea da secdo transversal do
tubo (caracteristicas geométricas), respectivamente. Os efeitos de cargas axiais, inércia

rotacional e deformacdo por cisalhamento sdo ignorados na equacdo 2.1 (modelo Euler-
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Bernoulli). Considerando a deflexdo ao longo do tubo como movimento harmonico e aplicando
método para separacdo das variaveis espaco (x) e tempo (t), a equacdo dos movimentos flexiveis

ao longo do tubo pode ser escrita:
W(X,t) = d(x)cos(mt), (2.2)

onde ®(X) denota as funcdes das formas de vibrar do tubo ao longo de seu comprimento e @

corresponde a frequéncia angular (rad/s). Substituindo a equacdo 2.2 na equacao 2.1 e derivando

0 segundo termo da equacao, tem-se:

4
El a‘g’—(f’th PA*D(X) =0, (2.3)
X

Esta pode ser simplificada e reescrita da seguinte maneira:

o' d(x)

o po(x), (2.4)

onde =+ pAw’El A frequéncia natural pode ser calculada rearranjando a equacéo anterior

sendo calculada por @, = #*\/El / pA . Resolvendo a equacéo 2.4, encontra-se a equacgdo de

forma, conhecida como fun¢do do modo normal da estrutura (no caso tubo vazio), dada por:

®(x) =C,senhpx+C, cosh gx+C,senfx+C, cos X, (2.5)

onde C,, C,, C, e C, sdo constantes que variam conforme condi¢Ges de contorno que a

estrutura esta sujeita e S € o autovalor da funcdo. A Tabela 2.1 as condicbes de contorno

classicas aplicadas a extremidade de uma estrutura bidimensional como por exemplo, o tubo

vazio com dois graus de liberdade.
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Tabela 2.1 - Condigdes de contorno cléssicas para extremidades de tubo

Deflexdo Rotacéo Momento de  Forca de cisa-
Condicéo de contorno w(x,t) o0(x.1) flexdo M (x,t)  mento F(x,1)
extremidade do tubo O(x) =0 oD(x) 0 O*D(X) _0 O*d(x) _0
X ox’ ox
Engastada v v
Simplesmente apoiada v v
Livre v v

Aplicando as condicGes de contorno da Tabela 2.1 juntamente com a equacéo 2.5 pode-
se encontrar as repostas referente a deflexdo, rotacdo, momento e da forca de cisalhamento.
Como exemplo, para condi¢cdo de contorno de um tubo, simplesmente apoiado em ambas
extremidades, tem-se que as quatro condigdes de contorno (duas em cada extremidade) conforme

demonstrada na Tabela 2.1, fornece as quatro equacgdes na forma matricial dada por:

0 1 0 1 c,] [o

p’senh(BL) p*cosh(BL) —p%sen(BL) —pB*cos(SL) || C, _|o . 2.6)
0 1 0 1 c,| |o

B’senh(BL)  Bsenh(BL) —p%sen(BL) —p*cos(BL)||C,| |0

Para que o sistema tenha uma solugdo ndo trivial {C} =0, entdo o determinante

det([ﬂ]) =0. No calculo do determinante da equacéo 2.6 obtém-se a equacdo caracteristica da

vibracdo da estrutura para condigdo de contorno simplesmente apoiado dada por seng.L=0.

Utilizando a equacéo caracteristica de vibragéo da estrutura é possivel determinar as raizes 2,

que podem assumir varios valores que satisfazem a equagéo sendide mencionada anteriormente.
Esses valores correspondem aos diferentes modos de vibrar e frequéncias naturais. Com a
solucéo do sistema de equacéo lineares 2.6, encontra-se a equacao da fungédo das formas do modo

de vibrar sendo, para o caso bi apoiado na forma de @ (x)=C,[seng,x]. O mesmo

procedimento pode ser repetido para as outras condi¢des de contorno encontrando-se assim 0

modo de vibrar e a frequéncia natural relacionada.
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2.2.1. Modelo de elementos finitos
Na Figura 2.2 um esquema de tubo discretizado em dois elementos ¢é ilustrado, sendo

um né em cada extremidade e um intermediario de acoplagem dos dois elementos. Em cada n6

tem-se dois graus de liberdade sendo w,, deslocamento transversal onde m=1, 2 ou 3e 6,

rotacdo do elemento do tubo, L e | indicam o comprimento total e 0 comprimento do elemento

do tubo respectivamente.

Elemento 02

!

Elemento 01

l

b~

Figura 2.2 - Barra de tubo discretizada com dois elementos. Adaptado de: Inman, 2007.

As matrizes de massa (M) erigidez (K.) para cada elemento do tubo séo dadas por:

156 221 54 -13|
CpAl| 220 4 13 -3

E ’ (273.)
420 54 131 156 22|
-131 =317 221 4l?
12 6l -12 6l
6l 41> -6l 217
_E . 2.7b)

£ PP |-12 -6l 12 -6l
6l 21> -6l 4l?

A matriz de massa global (M;) da estrutura mecanica é construida utilizando as
matrizes de massa (M) e (M) dos elementos 01 e 02. Da mesma maneira € construida a
matriz global de rigidez (K;) utilizando, nesse caso, as rigidezes locais (Kg,) e (Kg,) dos

elementos 01 e 02, respectivamente. As matrizes globais para a estrutura descrita na Figura 2.2

sdo mostradas a seguir:

13



156 22l 54 o0
l22' a* 18 -8 0 o0
_ pAl| 54 131 1156+156 —22|+22T} 54 —13|: 2.8
420 :_—13| —3|2l—22|+22| A7+41° 1131 -31%Y| '
0 0 I s 13 156 22|
. 0 0 | _-131_ _ _ =31 _ 221 _41*]]
ME2
Ke,
Tﬁ__esr__—fz____ﬁl__: 0 0]
6 4 _ 6l -2’ 00
Ell-12 -6l 112+12 -s6l+6l! —12 @l
Ke =5 2 2 2| 2 (2.8b)
1" 61 21" |-6I+6I 41" +4l1 -6 219
0 | -12 6 12 -6l
0 0 L_el ___2* __-6l_ 4%
K

As matrizes globais podem ser montadas com um ndmero finito de elementos, no qual
guanto maior o numero de elementos melhor a resposta (solu¢cdo) apresentada, entretanto maior
sera 0 custo computacional envolvido. A equacdo diferencial para elementos finitos,
considerando movimento livre, ou seja, sem forca de excitacdo externa, e estrutura sem

amortecimento pelo método Euler-Bernoulli pode ser escrita como:
o%d(x,t
MG %4‘ KGd(X,t):O, (29)

onde d(X,t) é o vetor de deslocamento nos nés do elemento do tubo. A solugéo geral da
equacdo 2.9 é uma equacdo diferencial ordinaria, de segunda ordem, homogénea, com
coeficiente constante, portanto a solucéo é dada por d(x,t) = ®e” (Rao, 2005). Essa equacio
pode ser substituida na equacéo 2.9 resultando em (M A% + K, )® = 0. Essa Gltima equacéo é

um problema onde existe m pares de autovalores A, imaginarios puros. As frequéncias

naturais sdo obtidas diretamente a partir destes autovalores utilizando a relacdo A

n = Tlo,
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onde @, ¢ a frequéncia natural no modo m e i =+/-1. Para cada frequéncia natural deve-se
resolver um sistema homogéneo de ordem m dado por (-@’M. +K,)®@, =0, onde o’ éa
matriz diagonal das frequéncias naturais quadraticas € ® =[®,®,.....dD, ] € a matriz dos modos

de vibrar do sistema.
Para o método dos elementos finitos é possivel configurar as condi¢des de contorno
variando as rigidezes localizadas nos nés das extremidades do tubo, simulando os apoios ou

suportes que os mesmos possuem. Essas rigidezes podem ser tanto de translacao (K, ), quanto

de rotagdo (K, ), conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Extremidade do tubo com molas acopladas com dois graus de liberdade

Tem-se na Tabela 2.2 relacionados os valores das rigidezes utilizadas no modelo de
elementos finitos para obtencdo das condi¢des de contorno cléssicas ja mostrados para 0 modelo
continuo. Essas rigidezes devem ser adicionadas a matriz de rigidez global no endereco

relacionado a condicdo de contorno requerida (translacdo ou rotacdo) para o n6 desejado.

Tabela 2.2 - Condic¢es de contorno classicas para extremidades de tubo
Deflexao Rotagéo

Condicao de contorno w(x,t) o(x1)
extremidade do tubo

Rigidez K, Rigidez K,

Engastada 0
Simplesmente apoiada 0 0
Livre 0 0

Como exemplo, para a condi¢do de contorno engastada as rigidezes de rotacdo e

translagcéo devem tender ao infinito (o0) , ou seja, valores elevados. Se a extremidade x =0
15



for engastada (ver Figura 2.2), entdo o valor de K, devera ser adicionado a rigidez K (1,1) da
matriz global, bem como, o valor de K, devera ser adicionado a rigidez K;(2,2) da matriz

global.

2.3.  Simulacéo e Resultados

Nesta secdo realizou-se uma simulagéo basica utilizando um tubo ja estudado por Lee,
2009. Na Tabela 2.3 estdo listadas as caracteristicas geométricas e de materiais do tubo que foi
utilizado para conduzir a analise e validacdo dos métodos de elementos finitos comparando 0s

resultados com o modelo continuo.

Tabela 2.3 - Propriedades do material e geometria do tubo

Propriedades Valores
Rigidez a flexdo (EI) 1,29 KN.m?
Massa por unidade de comprimento (pA) 0,37 Kg/m
Comprimento do tubo (L) 5,00 m

Todos os codigos desenvolvidos foram elaborados utilizando software Octave®. Os
primeiros modos de vibrar e suas respectivas frequéncias naturais foram objeto de andlise. A
escolha desses 4 primeiros modos deve-se ao estudo de estabilidade do sistema realizado no
préximo capitulo, quando o tubo utilizado transporta fluido. Dessa maneira o fenbmeno de
instabilidade estatica de divergéncia e dinamica flutter aparecerd devido interacdo fluido-
estrutura, sendo mais danoso nesses primeiros modos. Dois casos foram estudados. O caso 1

envolve a condicdo engastada na extremidade X = O e livre na extremidade X = L. O caso

2 leva em consideracéo a condicdo pinado na extremidade X = O e X = L . Paratodos os casos
foi implementado um modelo de elementos finitos considerando 15 e 50 elementos.

Na Figura 2.4 os modos de vibrar para o caso 1 sdo apresentados, ou seja, para 0 caso
engastado-livre. A Figura 2.4(a), (b), (c) e (d) mostram o modo de vibrar do primeiro, segundo,
terceiro e quarto modo, respectivamente. A linha azul continua espessa refere-se ao modelo
analitico, e linha vermelha continua e preta tracejada refere-se a modelagem por elementos
finitos com 15 e 50 elementos, respectivamente. Nota-se que a convergéncia da forma dos modos
dados pelo modelo finito se aproxima do modo do modelo continuo quanto maior o nimero de
elementos. Outro ponto é que na extremidade engastada x =0 o0 deslocamento transversal é
nulo condizente com a condicdo de contorno, bem como, o deslocamento transversal néo nulo

em x = L condizente com a condicdo de contorno livre.
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Met. Analit. FEM IS5 elem.  ---------- FEM 50 elem.

(a) (b)

modo normal (@)

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
(©) (d)

modo normal (@)

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
posig¢do no tubo (m) posicao no tubo (m)

Figura 2.4- Resultados pelos métodos numérico e analitico do (a) primeiro (b) segundo (c)
terceiro (d) quarto modo de vibrar do tubo cantilever.

Na Tabela 2.4 as frequéncias naturais obtidas pelo modelo analitico e os modelos de
elementos finitos com 15 e 50 elementos sdo apresentados. Nota-se que os valores das
frequéncias naturais dos modos dado pelos modelos de elementos finitos convergem para o
modelo analitico, com um erro menor do que 1% para esses primeiros quatro modos. Entretanto,
tém-se uma melhor convergéncia para os modelos finitos de 50 elementos quando comprado
com os dados do modelo continuo, como esperado. Para altas frequéncias, entretanto, um maior

namero de elementos deve ser necessario para obter uma boa convergéncia nos resultados.

Tabela 2.4 - Frequéncias naturais pelo método numeérico e analitico tubo cantilever

o Frequéncia Natural » (Hz)

Modos de Vibragdo Analitico MEF 15 elem. MEF 50 elem.
1° modo 1,32 1,51 1,32

2° modo 8,28 8,32 8,28

3° modo 23,17 23,19 23,17

4° modo 45,42 45,42 45,41
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Na Figura 2.5 sdo apresentados 0os modos de vibrar para o caso 2, que é um tubo
simplesmente apoiado. As Figuras 2.5(a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os modos de vibrar do

primeiro, segundo, terceiro e quarto modos, respectivamente.

Met. Analit. FEM 15 elem.  ---------- FEM 50 elem.

(a) (b)

modo normal ()

0O 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

modo normal (@)

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
posi¢do no tubo (m) posi¢ao no tubo (m)

Figura 2.5 - Resultados pelos métodos numeérico e analitico do (a) primeiro (b) segundo (c)
terceiro (d) quarto modo de vibrar do tubo simplesmente apoiado

As cores seguem o mesmo padrdo adotado na Figura 2.4. Observa-se a mesma tendéncia
de convergéncia ja observada na Figura 2.4, ou seja, quando maior o numero de elementos mais

préximo é a curva dos modos quando comprado com o modelo analitico. Para esse caso,

entretanto, tanto o deslocamento transversal em X =0 e X = L é nulo devido a condicio
de contorno, o que é condizente com o caso pinado-pinado.

Da mesma maneira, pode-se observar na Tabela 2.5, como ja visto no caso 1, as
frequéncias naturais dadas pelos modelos de elementos finitos possuem erros abaixo de 1%
quando comparadas com o0 modelo continuo para a condi¢ao de contorno simplesmente apoiado.,

possuindo uma melhor convergéncia para o0 modelo com 50 elementos.
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Tabela 2.5 - Frequéncias naturais pelo método numérico e analitico tubo simplesmente apoiado

Modos de Vibracio Frequéncia Natural ® (Hz)

Analitico MEF 15 elem. MEF 50 elem.
1° modo 3,71 3,71 3,71
2° modo 14,83 14,83 14,83
3° modo 33,36 33,37 33,36
4° modo 59,31 59,33 59,31

2.4.  Conclusao

Nesta secdo foi descrita de maneira sucinta os modelos continuo e de elementos finitos
utilizados inicialmente para o entendimento basico do problema de um tubo sem preenchimento,
ou seja, que nado transporta nenhum fluido. Os cddigos foram implementados na plataforma
Octave e os dados comparados entre si. Como maneira de simulacdo dos suportes onde esses
tubos estdo conectados, utilizou-se as condi¢des de contorno cléssicas (engastada, apoiada e
livre). Para 0 modelo de elementos finitos, entretanto, utilizou-se elementos de rigidez (mola)
translacional e rotacional de modo que, quando combinados e tendo seus valores elevados (alta
rigidez) ou nulo (para condicdo de contorno livre) se comportam como as condicdes classicas
mencionadas. Os resultados se mostraram consistentes e as condi¢des de contorno aqui
estudadas (mola translacional e rotacional nas extremidades do tubo) também séo utilizadas no
modelo de elementos finitos de um tubo transportando fluido para simulacéo de suportes onde

essas estruturas se apoiam. Essa investigacdo € feita no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Modelo de Elementos Finitos para Tubos com

escoamento interno em regime permanente

3.1. Introducéo

No capitulo 2 foi realizada a revisdo tedrica de modelos continuos classicos e elementos
finitos. Foi validado os modelos de elementos finitos de um tubo vazio submetido a condi¢bes
arbitrarias de valor de contorno (molas de translacdo e rotacdo acopladas a sua extremidade)
utilizando o modelo continuo quando aplicadas condic¢6es de contorno cléssicas (livre, pinado e
engastado) a este. Nesse capitulo foram revistos os conceitos tedrico referentes a interagdes
fluido-estrutura com énfase em tubos baseado no modelo de Lee (2009). O modelo foi
implementado utilizando rotinas computacionais através do programa Octave®. Esse modelo foi
utilizado para investigacdo das respostas dindmica de um tubo condutor de fluido em regime
permanente, sem atuacdo de forcas externas, com amortecimento e trés graus de liberdade. Os
resultados foram validados utilizando o exemplo dado por Lee (2009) com os resultados obtidos

utilizando o c6digo numérico implementado no Octave®.

3.2.  Interacdo fluido-estrutura para tubos condutores de fluido em regime permanente

Os tubos transportadores de fluido (escoamento interno) estdo sujeitos a problemas
dindmicos devido interacdo fluido-estrutura. A resposta dindmica desses mecanismos Sao
representadas pelas forcas geradas por pressGes impostas na parede do tubo resultantes da

interacdo com o fluido, provocando deflexdo ao longo do comprimento do sistema. Essa

20



interacdo entre tubo e fluido alteram o comportamento dindmico do sistema, provocando
vibragdo induzida pelo fluxo do fluido, no caso desse trabalho, o escoamento interno.

A partir do momento em que ha escoamento interno no tubo ndo mais pode-se analisar
o sistema fluido-estrutura separadamente, mas sim, como um sistema acoplado fluido-estrutura.
O fluido n&o so influéncia o sistema com sua massa, mas também pela forca exercida pelo
mesmo na estrutura devido a iteracdo fluido-estrutura. Esta, por sua vez, é responsavel pela
deformacéo estrutural levando a discretas mudancas na geometria do tubo causando transientes
hidraulicos gerando forca de igual magnitude na parede do tubo, porém com sentido oposto. Na
figura 3.1 tem-se o ciclo de interac6es de forcas dindmicas simultaneas entre tubo e fluido que
foram demonstradas por Blevins (2001). Esse ciclo pode produzir vortices no fluxo do fluido

em sequéncia e produzir vibracdo de grande amplitude.

Forca do

fluido no
tubo

Alteragdes
i da
Transientes )
hidraulicos QGOF(;WaetFIa
tubulagdo

Forca de
reacao
parede do
tubo no
fluido

Figura 3.1 - Ciclo de interagdes simultaneas fluido-tubo. Adaptado de: Blevins, 2001.

As forgas dindmicas que interagem em um sistema fluido-tubo podem ser classificadas
em dois grupos distintos conforme é visto na Figura 3.2. Um grupo considera forgas distribuidas
e o outro forgas locais. As forgas distribuidas atuam ao longo do sistema aonde hé interface
entre fluido e a parede do tubo (estrutura). As forgas locais, entretanto, sdo resultantes por
reacOes criadas por alteracdes na pressao do fluido em locais especificos devido restricdes no

escoamento interno do fluido.
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Acoplamento de
atrito
Forcas
= distribuidas
InteracGes Acoplamento de
mutuas Poison
das forcas ) .
dindmicas
Forcas Acoplamento de
locais juncéo

Figura 3.2 - Diagramas de forgas causadas pelas interacdes fluido-tubo. Adaptado de: Lavooij
e Tijsseling, 1991.

Dois mecanismos de interacdo foram classificados por Li, Karney e Liu (2015) como
forcas distribuidas nas interac@es das forcas dindmicas de um sistema de interacdes fluido-tubo,
denominados como acoplamento de atrito e de Poison. O acoplamento de atrito é o resultado
das tens0es transientes geradas pelas forcas friccionais entre fluido e parede do tubo que conduz
a perda de pressdao do sistema. Geralmente esse acoplamento costuma ser fraco. J& o
acoplamento de Poison relacionado aos esforgcos axiais estruturais devido a contracdo ou
expansao radial da parede do tubo, que € associada ao modo “respirando” (breathing) do tubo.
Esse mecanismo tem o nome de Poison devido a conexao com o seu coeficiente de contracéo.
Além do mais, esse mecanismo tem mais impacto quando os deslocamentos no sistema sdo
predominantemente axiais.

Classificado como forcas locais, o acoplamento de juncdo resulta das reacdes criadas
por forcas de pressdo e por alteragdes de impulso do fluido em locais especificos como por
exemplo, curvas ou ramificacfes da tubulacéo, alteragdes do didmetro do tubo, presenca de
valvulas e configurac@es das condicBes de contorno. Na maioria das vezes o acoplamento de
juncgdo é o que causa maior impacto nas respostas dinamicas de um sistema de tubo condutor
de fluido.

3.3.  Formulacéo da equacéo do movimento para tubo condutor de fluido

A interacao fluido-estrutura séo representadas por um conjunto de equagdes governantes
acopladas para a dinamica do tubo e para os transientes de fluido dentro do tubo. Os sistemas
com um grau de liberdade podem ser descritos por uma Unica equacéo linear. Paidoussis e Li
(1993) obtiveram a equacéo diferencial do movimento para vibragéo transversal de pequena
amplitude, num modelo dinamico de tubo condutor de fluido que a gravidade, 0 amortecimento
interno, a tensdo impostam externamente e os efeitos da pressurizacdo possam serem

negligenciados, da seguinte forma:
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4 2 2 2
B Y mvz Y om v Y m, +m) T o
ox ox oxét

pe , (3.1)

onde m, e m, sdo as massas do tubo e do fluido, respectivamente. Na Figura 3.3(a) e (b)
mostra, respectivamente, os diagramas de corpo livre de um elemento infinitesimal de um
elemento tubo e de um elemento infinitesimal do elemento fluido. Os parametros W(X,t) e
u(x,t) representam o deslocamento transversal e axial, respectivamente; V (X,t) e p(x,t)
representam a velocidade e a pressdo do fluido respectivamente; e g, € a forga da gravidade.

O escoamento interno resulta em forgas normal e tangencial atuantes nas paredes internas do

tubo indicadas por F e F; , respectivamente.

F+dF/2

(a) (b)

Figura 3.3 - Diagrama de corpo livre (a) elemento tubo e (b) elemento fluido. Adaptado de:
Lee, 2009.

Esse modelo com os graus de liberdade transversal, axial e de rotagdo, representados
por F, N e @ respectivamente, séo amplamente utilizados e se mostram uteis para modelar uma
extensa variedade de problemas, porém devido aos trés graus de liberdade para representar esses
modelos sdo necessarios sistemas lineares de equacdes. Lee (2009) através do procedimento
geral demostrado na Figura 3.4, equacionou o sistema com trés graus de liberdade com

amortecimento e vibragao livre.
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Figura 3.4 - Procedimento geral para equacionamento tubo condutor de fluido

As duas equagdes do movimento de um tubo condutor de fluido em regime permanente,

sendo 3.2a referente ao sentido transversal do tubo e 3.2b ao sentido axial do tubo podem ser

descritas:

o'w _ O°w
Pl

o ou
SATE M

onde E, é o modulo de elasticidade do material do tubo, |

fVzg\:(v+2mVai\gt+(mf +m)— =
m.g, V28W+m fovV?i=0,

W_o

(3.2a)

(3.2b)

€ 0 momento de inercia no sentido

transversal do tubo, T, é a tensdo no tubo, f, = f /(2D) é a forca de atrito do fluxo do fluido

obtida pelo coeficiente de resisténcia de Darcy-Weishachita f(Re) dada pela funcdo do

numero de Reynolds Re = ,/(,of DV //1) (Lee, 2009 e White, 1999) sendo p, e x adensidade

e a viscosidade do fluido respectivamente, V ¢ a velocidade de fluxo constante do fluidoe A é

a area do diametro interno do tubo.

O diagrama de corpo-livre de um tubo com trés graus de liberdade em cada extremidade

sendo W(X,t) o deslocamento transversal, &(X,t) o deslocamento rotacional e U(X,t) o
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deslocamento axial é mostrado na Figura 3.5. As forcas atuantes sio F(X,t) (cisalhamento),

M (X,t) (momento de flexdo) e N (x,t) (forca axial). Esse modelo com trés graus de liberdade

na pratica atende uma ampla gama de projetos de tubos condutores de fluido.

‘91 er 92 ;Mz

y f /
E.pAl |

o S ., __
ul, Nl u2; N2 U

Secdo transversal
do tubo

Wl:Fl WZIFZ
y y

L X

Figura 3.5 - Atuacdo dos deslocamentos e forcas no tubo com trés graus de liberdade. Adaptado
de: Lee, 20009.

Os campos de deslocamento sdo definidos pelas relagbes w(x,t)=N, (x)d(t) e
u(x,t) =N, (x)d(t) . As funcdes de forma, por outro lado, séo definidas por Lee (2009) como
N, (X) = [Ny, (x) Ny,(x) 0 Nys(x) Ny,(x) 0Je N(X)=[0 0 Ny,(x) 00 Ny,(x)],

sendo N,, (x) =1—3(x/1)? +2(x/1)°, N, (X) = |(x/|)[1—2(x/|)+(x/|)2],

N, (0 =(x/D*[3=2(x/1)], N, ()==I(x/*[1=(x/1)], N, ()=1—(x/1) e
N,, () =x/1 onde I € o comprimento do tubo.

Lee (2009) integrando por partes as equagdes 3.2a e 3.2b, bem como, aplicando as
relagcbes forca-deslocamento das equacgdes descrita no paragrafo anterior, obteve a equacéo

governante do movimento para tubo condutor de fluido em regime permanente como:

2 2

[ Etla—‘f’5—"z"+Toa—W5—W—mfva2@5w+mfv(ﬂ5w—@@)+(mf+mt)@25w+EtAa—“@+
0 OX"® OX OX OX oX oxot ot ox ot OX OX

ou ow ) —ou 2 OW L —\OW _ L
mtyéu—mfgyaéu—mf foV 5u+N5}dx+mf foV E5W|O—(TO—N)&5W|O—

ow L ow|" L

F(x,t)+N=— 6w —M(x,t)—| —| N(x,t)+N |su| =0, 3.3

[()&}L)()gxo[()]g (3:3)
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onde m=(m, +m,) e N éatensdo axial média.

3.4. Definicdo das matrizes de massa, amortecimento e rigidez
Aplicando as relagdes dos campos de deslocamento no termo da equacao 3.3 referente
a soma da massa do tubo e fluido atuando no sentido transversal ao tubo tem-se

(m; +m )I — Sdwdx =M, . Aplicando as relagdes dos campos de deslocamento no termo da
equagéo 3.3 referente a massa do tubo atuando no sentido longitudinal ao tubo tém-se

j m, §udx M, . As matrizes de massa podem ser descritas como:

(156 221 0 54 —131 0] (0000 0 0]

22l 41 0 131 -31* 0 000000
om0 0 0 0 0 0 . m002001) (4a0)
420 54 131 0 156 -22I O 6000000

~131 -312 0 —221 412 0 000000

0 0 0 0 0 O] 00100 2

Aplicando as relagdes do campos de deslocamento nos termos da equacéo 3.3 referente

as forcas que resultam no amortecimento do sistema devido a velocidade do fluxo do fluido

L[ ow OW OW oW . L
ttm-se m.V| | —ow—-——|=C V —déw|_ =C,, onde:
! I<>[axat ot 5xj ! ot o =Ce
[0 6l 0 30 -6l O] (-1 0 0 0 0 0]
-6l 0 0 ol 12 0 0 00OO0OO0ODO
mV| 0 0O 0 O 0 O 0 00OO0OO0OO
C = eC,=m\V . (3.5a,b)
30|-30 -6l 0 0 =61 O 0 0OO1O00
6l 12 0 -6l 0 O 0 00OO0OO0OO
0 0 0 0 0 0] 10 00000

Aplicando as relagfes do campos de deslocamento nos termos da equagao 3.3 referente

as forcas que resultam nas rigidezes no sentido transversal do tubo tém-se

L oW 5w
El I ——dx =KygeT J' LOW oWy =K,,, » onde sdo definidas as matrizes elementares do
00X X OX OX

tubo correspondentes a rigidezes do sistema:
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6l 42 0 -6l 212 0 3 4% 0 -3 I 0
(Bl 0 000 00l T)0 00 8 0 0 e

I°(-12 -6l 0 12 -6l 0 301|-36 -3 0 36 -3l O

6l 21> 0 -6l 41> 0 3 -1 0 =31 4% 0

|0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0]

Aplicando as relagfes do campos de deslocamento nos termos da equacao 3.3 referente
as forcas que resultam nas rigidezes no sentido transversal do tubo tém-se

ow

6_5W|::KW4’ onde sdo definidas as matrizes
X

ow _
“m, vazjoL&a‘wdtha e —(T,-N)

elementares do tubo correspondentes a rigidezes do sistema:

30 61 0 30 -6l 0 01000 0

6l 0 0 6 -2 0 0000 0O

mfVil 0 0 0 0 0 O _ /0000 0O
= e K,,=(T,—N . (3.7a,b
ws 60 |-30 -6l 0 30 6l O we = (0o )0000—10 ( )

6l 1> 0 -6l 0 O 0000 OO

0 0 0 0 0 O] 0000 0 O]

Aplicando as rela¢bes do campos de deslocamento nos termos da equacédo 3.3 referente

as forgas que resultam nas rigidezes no sentido longitudinal do tém-se E, A_[La—u@dx =K, e

0 OX OX !

-m, gyIOL;—a)Y&udx =K, onde sédo definidas as matrizes elementares do tubo correspondentes

arigidez do sistema:

00 0 O0O0TO O 0 000 0O
00 0 O0O0TO O 0000 0O
00 1 00 -1 m 6 -1 06 I O
K, =EA e K, =19y . (3.82,h)
|l |00 0 00 O 12 |10 0 0 0 0 O
00 0 O0O0TO O 0 000 00O
00 -100 1] 6 1 0 6 -1 0]
Portanto as matrizes de massa Mg, amortecimento C e rigidez Kz do elemento tubo séo
dadas por:
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M.=M_ +M,, (3.93)
C.=C,+C,, (3.9b)
Ke =K+ K, +Ki+ K+ K, +K,,. (3.90)

Similarmente ao executado na equacdo 2.8, foi elaborado um cddigo no software
Octave® (Apéndice A.1) para acoplagem das matrizes elementares de massa, amortecimento e
rigidez, na quantidade de elementos que o tubo for necessario discretizar para obter precisdo
suficiente nos resultados, gerando as matrizes globais de massa M, amortecimento C_ e
rigidez K;. O método dos elementos finitos possibilita configurar as condi¢es de contorno
variando as rigidezes no nés das extremidades do tubo. Essas rigidezes representada pelas molas
K, para grau de liberdade de deslocamento de translacdo, K, para a rotagdo e K, para

deslocamento axial do elemento do tubo conforme ilustrado na figura 3.7.

Figura 3.6 - Extremidade do tubo com molas acopladas nos trés graus de liberdade

Na matriz de rigidez global com n elementos, o termo K (1,1) representa a posicédo do
grau de liberdade de deslocamento transversal no n6 da extremidade x=0, K;(2,2)
representa a posicao do grau de liberdade de rotagdo no né da extremidade x =0, K;(3,3)

representa a posicao do grau de liberdade de deslocamento axial no n6 da extremidade x =0,

K¢ (7 —2,m—2) representa a posi¢do do grau de liberdade de deslocamento transversal no né
da extremidade X =L, K;(7-17-1) representa a posicdo do grau de liberdade de
deslocamento de rotacdo no n6 da extremidade X =L e K;(77,77) representa a posi¢do do

grau de liberdade de deslocamento axial no n6 da extremidade X = L. No programa
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implementado em cada um desses seis termos da matriz global de rigidez foi adicionado uma
variavel representada pelas molas da Figura 3.7, possibilitando restringir o grau de liberdade
somando valor de rigidez a um valor tendendo ao infinito ou configurando como livre somando
ao valor de zero.

As matrizes globais com as configuracdes das condigfes de contorno implementados

formam a equag@o do movimento para o método dos elementos finitos, dada por:

o%d(x,t od(xt
] a(2t )+Ce (x,t)

+Kgd(x,1) =0, (3.10)

T

onde d(x,t)=[w, (0,t) 6,(0,t) u;(0,t) w,(I,t) 6,(1,t) u,(l,1)]

A equacédo 3.10 tem um termo de amortecimento com caracteristica simétrica-diagonal,
consequentemente a solucdo do problema de autovalor deve ser realizada para a matriz

caracteristica [Q2] conforme equacdo dada por Meirovitch (1980):

[0] [1]

TIMoT [Ke] —Me][Co])

2]

(3.11)

Os resultados obtidos com o problema de autovalor produzem raizes complexas do tipo
A=Re(1)+Im(A)i. As frequéncias naturais (®) fundamentais da estrutura de amortecimento

sdo descritas pela parte imaginaria dessas raizes uma vez que o fluido flua dentro do tubo,
enguanto a parte real determina a razdo de declinio da vibracéo livre.
A equacdo diferencial 3.10 tem solucdo homogénea, portanto o deslocamento

transversal ao longo do comprimento do tubo pode ser escrito:

w(x,t) = de™ . (3.12)

O movimento de um sistema governado pela equagéo 3.10 € classificado de acordo com
as seguintes categorias: (a) assintotaticamente estavel (b) estavel (c) instabilidade estatica
divergente (d) instabilidade dindmica flutter (Figura 3.7). Analisando os sinais dos coeficientes
da parte real e imaginaria das raizes complexas extraidas do problema de autovalor da matriz
caracteristica (equacdo 3.11) pode-se definir o comportamento da estabilidade do tubo através

da equacdo 3.12. Se a parte real das raizes complexas da matriz caracteristica sdo menores que
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zero, isto é, Re(1)<0, a tendéncia é ocorrer decaimento exponencial do deslocamento

transversal W(X,t) do sistema ao longo do tempo (Figura 3.7a). Esse comportamento é
denominado de movimento assintotaticamente estavel (Inman, 2007). Se as raizes da equacgéo

caracteristica si0 nimeros imaginarios puros isto ¢, Re(1) =0, o deslocamento transversal

W(X,t) assume um movimento harménico simples (Figura 3.7b), caracterizando movimento

estavel (Craig, 2006). Estas duas solugdes sdo tratadas nesta dissertacdo como comportamento
estavel.

O movimento ¢ classificado como instavel quando as raizes da equacdo caracteristica
tém as partes reais positiva, isto &, Re(4)>0. Ha dois tipos de movimento instavel (Craig,
2006), sendo um deles denominado instabilidade estatica divergente (flambagem), que ocorre
quando as raizes sdo nimeros reais positivos isto &, Re(4) >0 e Im(1)=0. Neste caso o
deslocamento transversal W(X,t) cresce exponencialmente, porém sem oscilacdo (Figura 3.7c).
O segundo tipo de movimento instavel definido por Craig (2006) ¢ a instabilidade dindmica
flutter quando a parte real é positiva e a parte imaginaria é diferente de zero isto é, Re(4) >0
e Im(4) #0. Neste caso ha oscilacdo do movimento e o deslocamento transversal W(X,t)

aumenta exponencialmente sem limites com o aumento do tempo (Figura 3.7d).
(a) (b)

W (X)
W (X)

t‘(s)A o | .t(sj
(c) (d)

W (X)
W (X)

t(s) t(s)

Figura 3.7 — Classificacdo do comportamento da estabilidade do movimento (a) movimento
assintotaticamente estavel (b) estavel (c) instabilidade estatica divergente (d) instabilidade
dindmica flutter divergente. Adaptado de: Inman, 2007



Na figura 3.8 tem-se os critérios para investigar o comportamento da estabilidade do
sistema (Lee, 2009), demonstrando que essa definicdo depende do sinal das partes real e

imaginaria de A .

A=Re(A)+Im(A)i

4 N [ \
Re(1)>0
Instavel
g \( ) Re(2)<0
Im(2)=0 Im(1)=0 Estavel
Instabilidade Estatica Instabilidade Dinadmica
(Divergéncia) (Flutter)
AN J )\ )

Figura 3.8 - Critérios para 0 comportamento dinamico do tubo

3.5.  Estudo de caso para validacdo do modelo: Resolvendo problemas de instabilidade

Para confirmagco da eficiéncia do modelo elaborado neste capitulo, foi simulado um tubo
condutor de fluido com mesmos parametros de Lee (2009) para comparagéo dos resultados. As
propriedades do material e a geometria do tubo ja foram abordados na Tabela 2.3 e as

propriedades do fluido sdo densidade o, =1000 Kg/m?, viscosidade do fluido » =1,003x10° N
s/m? e 0 modulo de elasticidade E, =2,2 GPa. As condigdes de contorno séo simplesmente

apoiado em ambas as extremidades, tendo o deslocamento axial restringido na posicdo x=0 e
livre na posigéo x=1.

Observando os valores das frequéncias naturais do modelo implementado neste capitulo
e os obtidos por Lee (2009) na Tabela 3.1. Pode-se perceber que houve boa convergéncia entre
os dois resultados. Houve um erro na estimativa da frequéncia natural do primeiro modo em

torno de 10%. Acredita-se que isso se deva ao equacionamento de Lee (2009) em relacéo a forca

de atrito f . N&o ficou claro em suas cita¢des qual o modelo adota e talvez, o que foi adotado

neste trabalho n&o seja condizente com aqueles implementado por Lee (2009).
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Tabela 3.1 - Comparacdo das frequéncias naturais obtidas pelo modelo implementado e Lee
(2009). Adaptado de: Lee, 2009.

Velocidade do Frequéncias Naturais (Hz)
fluido V (m/s) Modelo 1°Modo 3°Modo 5°Modo  14° Modo
0 Lee (2009) 2,175 19,576 54,389 264,64
Modelo implementado 2.018 19,434 54,439 264,84
15 Lee (2009) 1,768 19,300 54,133 264,64
Modelo implementado 1,578 19,157 54,189 264,84
26.94 Lee (2009) 0,000 18,677 53,562 264,64

Modelo implementado 0,000 18,535 53,631 264,85

Na Figura 3.9, a parte real e imaginaria do autovalor A , para os 3 primeiros modos de
vibrar s&o demonstradas, tendo 0 mesmo comportamento do modelo de Lee (2009), levando em
consideracdo os critérios da Figura 3.8. O modelo implementado se comportou estavel até a
velocidade critica de divergéncia proxima ao valor de 26,94 m/s, quando iniciou o
comportamento de instabilidade estatica (divergéncia). A instabilidade de divergéncia se
estabeleceu até a velocidade préxima de 53,74 m/s quando se iniciou o comportamento de
instabilidade dindmica (flutter). Nesta velocidade houve fusdo das frequéncias do primeiro e

segundo modo resultando no modo acoplado flutter.

‘ 1° Modo —=- 2° Modo 3°M0do‘

(a)
‘BES DV T FL e

yart

--------------

Re(i) (Hz)
o

Im() (Hz)
S

N

Vo1

0
FB000066000000000¢
S

F1 T aaaeReanDO000E
""\J!-,.' -4
T OO OGO [

0 10 20 30 773077500 60 70
veloc. fluido (m/s)

Figura 3.9 - Parte (a) real e (b) imaginéaria do autovalor A em funcéo da velocidade do fluido.
Adaptado de: Lee, 2009.
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3.6. Concluséo

Foi descrito nesse capitulo o0 modelo de elementos finitos de um tubo com escoamento
interno de fluido que serd utilizado no processo investigativo desse trabalho. Esse modelo se
baseia no mesmo desenvolvido por Lee (2009) considerando escoamento laminar e regime
permanente. Os resultados apresentados pelo modelo implementado em Octave se mostrou bem
préximo aos dados descritos em Lee (2009). Acredita-se que essa discrepancia, cerca de 10%
entre os resultados, se deva ao equacionamento da forca de atrito que nao é descrita nos trabalhos
de Lee (2009) e aqui implementada utilizando referéncias classicas em mecénica dos fluidos. O
modelo implementado mostrou-se mais conservativo, com menores valores para as estimativas
das frequéncias naturais e velocidade critica, entretanto, ndo comprometendo a analise a ser

abordada nessa dissertacéo.

33



Capitulo 4

Estudo de caso: Tubulacdo utilizada na

industria sucroalcooleira

4.1. Introducéo

No capitulo anterior foi descrito o modelo de elementos finitos de um tubo com
escoamento interno de fluido baseado no trabalho de Lee (2009). A modelagem da iteracéo-
fluido estrutura foi detalhada, bem como, as consideracdes iniciais assumidas. Nesse capitulo,
entretanto, aplicou-se 0 modelo proposto no capitulo 3 com finalidade de analisar a resposta
dindmica de um tubo com escoamento em regime laminar e permanente sujeito a diferentes
condicdes de contorno. Para contextualizar o problema de vibracdo gerada pelo escoamento
interno em tubos foi proposto o estudo de um tubo e fluido com caracteristicas (geométrica e
de materiais) encontradas na industria sulcroalcooleira. Foram estudados os casos com variagao
da distancia entre os apoios (condicdo de contorno) e espessura da parede do tubo. O tipo de
fluido utilizado foi o caldo clarificado, que possui densidade similar a &gua (mais ou menos 8%
superior), ndo compensado a analise de variacdo da densidade do fluido. As condigdes de
contorno foram obtidas utilizando molas de translacdo e rotacdo (modelo mais geral) para
verificar sua influéncia. Entretanto notou-se que a rigidez do suporte tem baixa influéncia na
velocidade critica a partir de qual o fenémeno de flutter surge. Por esse motivo, apesar do
modelo de elementos finitos possuir rigidezes (translagdo e rotacdo) acoplada a suas
extremidades, foi utilizado o caso de um tubo bi apoiado (pinado-pinado ou pinado-rolete)
como configuracdo de estudo. A explicacdo da escolha desse tipo de configuracéo € descrita na

secao posterior.
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4.2.  Descricéo do estudo de caso

Como mencionado na sec¢do anterior, o estudo de caso sera contextualizado no setor
sucroalcooleiro, visando verificar a ocorréncia de flutter em tubos de pequenos diametros. A
Figura 4.1 mostra o desenho técnico de dois tipos de suportes geralmente utilizados na industria
sucroalcooleira. A Figura 4.1(a) possui ilustra um suporte conhecido como suporte pendural
(SP) e tem restricbes de translacdo na direcdo transversal e axial. Como mencionado na
introducdo, a condigdo de contorno axial ndo tem nenhuma influéncia na faixa de velocidade
caracterizada pelo aparecimento do fenémeno de flutter, por outro lado, a rigidez transversal
com liberdade no deslocamento de rotagdo se assemelha a condi¢do pinada (simplesmente
apoiado). Para o suporte mostrado na Figura 4.1(b) conhecido como suporte deslizante (SD) o
tubo é apoiado, ou seja, nenhuma restricdo na direcdo axial, mas com restricao tipo pinada na
direcdo transversal. Esses suportes foram escolhidos como condicdo de contorno nas

extremidades para o caso estudo.

(b)

Figura 4.1 - Dois tipos de suportes geralmente utilizados na indUstria sucoalcooleira para tubos.
(a) suporte tipo pendural (SP) que possui restricdes axial e transversal e (b) suporte deslizante
(SD) com restrigdo transversal somente

O modelo utilizado para anélise, foi demonstrado na Figura 4.2, enfatizando as

condigdes de contorno dada pelas molas de translagdo na diregdo axial (K,) e transversal
(K, ) bem como a mola de rotagdo (K, ). Os subscritos “1” e “2” sdo referentes a posigdo das

extremidades onde os suportes SP e SD estdo acoplados, respectivamente.
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Kwi & W i M

Wy
Figura 4.2 - Esquema do tubo suportado por molas de translacdo (axial e transversal) e de
rotagdo nas extremidades numeradas como “1” e “2”.

Na Figura 4.3(a) e 4.3(b) o caso a ser estudado e as condic¢des de contorno (molas) que
foram utilizadas no modelo, respectivamente, sdo ilustrados. Para que as condi¢des de contorno

aleatdria mostrada na Figura 4.3(b) se assemelhem com as condi¢fes de contorno mostrada na

Figura 4.3(a) a rigidez axial da mola K, = o as rigidezes de deslocamento transversal devem

ser K,, =K,,, =, e 0 restante das molas rigidezes devem ser K, =K, =K,, =0.

(@) (b)
L
- D’
h
Suporte —
" tipo pendural Seciio transversal do tubo |
. Supone ‘ )//
tipo deslizante

Figura 4.3 - Desenho esquematico ilustrando o caso estudo. (a) Suportes do tubo. (b) Condigdes
de contorno aleatdrias simuladas por molas de translagdo e rotacao.

Para fins de contextualizacédo, considerou-se um tubo da linha OD (Out Diameter) de
aco inox ANSI 304 (Padilha e Guedes, 1994), para o didmetro do modelo implementado nesta
dissertagéo as espessuras da parede do tubo sdo comercializadas com dimensdes entre 0,5 mm
a 3,00 mm, neste trabalho utilizou-se espessuras entre 0,2 mm a 0,8 mm, essa redugéo no valor
do limite minimo da espessura se deve ao fato de analisar-se a tendéncia dos resultados. O
fluido utilizado foi caldo clarificado do processo de fabricacdo de agucar. Na Tabela 4.1 estdo

listadas as caracteristicas geométricas e as propriedades dos materiais do tubo e do fluido.
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Tabela 4.1 - Propriedades do material e geometria do tubo e propriedades do fluido

Propriedades Valores
Diametro interno (D) 24,00 mm
Madulo de elasticidade do tubo (E;) 193 GPa
Densidade do material do tubo (p;) 8.000 Kg/m?®
Coeficiente de Poison do tubo (v) 0,3

Densidade do fluido (py) 1.084 Kg/m?®
Modulo de elasticidade do fluido (E;) 2,2 GPa
Viscosidade do fluido (n) 8,00 x 10" N s/m?
Pressdo do fluido (p) 1,7 Bar

Tensdo axial (N) ON

Neste estudo foram analisadas as variacOes de trés varidveis que sdo a espessura da
parede no tubo (h), distancia entre apoios (L) e a velocidade de escoamento do fluido

transportado (V). Uma anélise de estabilidade, conforme descrita no capitulo 3 foi feita, e

também das frequéncias naturais. A velocidade critica é a velocidade méaxima que o sistema
esta atuando de maneira estavel em todos os seus modos de vibrar, ou seja, é a velocidade do
fluxo para a qual o sistema perde estabilidade. Blevins (2001) calculou a velocidade critica para

tubo com condicdo de contorno simplesmente apoiado em ambas extremidades dada por

n El
V= =, (4.1)
L\ pA

onde L é a distancia entre apoios do tubo, N é o indice para cada velocidade critica (N =1, 2,
...), E € 0 mddulo de elasticidade do material do tubo, I é 0 momento de inércia do tubo no
sentido transversal ao eixo, o, € a densidade do fluido e A é a area da secdo transversal do
diametro interno do tubo e 0 momento de inércia | =(7T(D+2h)4 — D4)/64. Quando n=1,
entdo V, =V, =V,, que se refere a velocidade divergente (DV). Quando n=2, entdo
V, =V, =V, que se refere a velocidade da instabilidade de flutter (FL). Quando n =3, entdo
V, =V, =V, que se refere a velocidade divergente (DV) apds a ocorréncia de flutter (FL).
Blevins (2001) também encontrou uma estimativa para as duas primeiras frequéncias naturais

de um tubo bi apoiado com escoamento interno em funcédo da velocidade critica dada por
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(4.2)

onde @, =+/7"El /(L'M) ¢ a frequéncia natural de um tubo bi apoiado sem o fluido, v é a

velocidade de escoamento do fluido e | =1,2 sendo “1” e “2” referentes a primeira e segunda
frequéncias naturais, respectivamente. Nota-se que nas equacdes 4.1 e 4.2 ndo possui nenhum

termo referente a f_ . Analisando a equacédo 4.1 é possivel verificar que com o aumento da
distancia entre apoios L tem-se diminuicdo na velocidade critica V. (inversamente

proporcional). A espessura da parede do tubo h tem influéncia no momento de inércia 1 e na
rigidez estrutural El . Dessa maneira quanto maior a rigidez estrutural, maior é a velocidade
critica do sistema (diretamente proporcional). Pode-se observar na equagdo 4.2 que a frequéncia
natural varia de acordo com a velocidade do escoamento interno do fluido, ou seja, quanto
maior a velocidade de escoamento menor é a frequéncia natural do sistema. Alem do mais

observa-se que quando V =V, a frequéncia natural é nula, indicando instabilidade. Essas

caracteristicas também sdo estudadas utilizando o modelo de elementos finitos que é feito nas

secdes seguintes.

4.3. Influéncia da disténcia entre apoio de um tubo na resposta dindmica de uma
tubulacéo condutora de fluido

Para analisar a influéncia das distancias entre apoios, ou seja, distancia entre os suportes
da tubulacéo, representado por L, foi fixado o valor da espessura da parede do tubo em 0,60
mm, que é um valor médio encontrado. Essa investigacdo inicial serd feita igualmente como a
ja realizada no Capitulo 3 quando o modelo de elementos finitos implementado nesse trabalho
foi comparado com o modelo implementado por Lee (2009). Utilizou-se dois espagamentos
para efetuar essa analise inicial: um espacamento de 4 metros (L = 4m) e um espagamento de
6 metros (L = 6m), que sdo espagamentos facilmente encontrados na industria sucroalcooleira.

A parte real (Re(4)) e imaginaria (Im(4) ) do autovalor 4 para 0s casos L =4m e
L =6m, foram demonstrados na Figura 4.4(a) e 4.4(b), respectivamente. Na Figura 4.4(a) foi
apresentado o grafico da parte real do autovalor 4 dos quatro primeiros modos de vibrar do
sistema de um tubo com a distancia entre apoios L = 4m. Analisando a curva do primeiro modo,
observa-se que a mesma permanece igual a zero correspondendo a estabilidade (ES) no sistema
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até alcancar a velocidade de fluxo critica (instabilidade de divergéncia) V,, = 26,37 m/s quando

Re(4) setornapositivaea IM(4) nula, denotando o comportamento de instabilidade estatica
de divergéncia (DV). Essa instabilidade DV se mantém com o aumento da velocidade até a
mesma alcancar a velocidade critica de flutter V., = 56,24 . Nessa regi&o existe a ocorréncia do
ponto de bifurcacdo de Hopf onde o primeiro e o segundo modo se fundem. A partir desse
momento o autovalor A se torna complexo conjugado de novo, de modo que a parte real e
imaginaria ndo sdo nulas. Se Re(4)>0 e Im(1)#0 (ver Fig. 3.8) & ocorréncia do modo-
acoplado de instabilidade dinamica de flutter (FL). Na Figura 4.4(b) observou-se 0 mesmo caso
abordado na Fig.4.4(a), entretanto, muda-se a distancia entre os apoios para L =6m . Nota-se

a velocidade de fluxo critica divergente (V,, =13,90 m/s) e velocidade critica de flutter (

Vi, =35,94 m/s) sdo menores que as encontradas quando L =4m. Isso vai de encontro com

a caracteristica investigada por Blevins (2001) dada pela Eq.(4.2). A frequéncia natural é

investigada na proxima secao.

(a) (b)
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Figura 4.4 - Os quatro primeiros autovalores A em funcédo da velocidade do fluido V (m/s) para
distancias entre apoios (a) L= 4m e (b) L= 6m. ES — estabilidade; DV — divergéncia; FL —
flutter.

Na tabela 4.2 tem-se a comparacgéo entre os resultados das velocidades criticas obtidas
através do método analitico e o numérico implementado neste capitulo, para os valores de
distancia ja analisados nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b). Nota-se que 0 modelo numérico é um pouco
mais conservador do que o modelo analitico, ou seja, as velocidades criticas (divergéncia e
flutter) possuem valores menores que 0 modelo analitico de Blevins (2001), com variagédo

méaxima abaixo de 10%.
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Tabela 4.2 - Comparacdo dos resultados das velocidades criticas entre os métodos analitico e
numerico para variacdes de distancia entre apoio

Distancia entre ) Velocidades criticas (m/s)
apoios (m) Método Vy, Ve, Vo,
4.00 Anall'ti.co 29,20 58,39 -
' Numeérico 26,37 56,24 -
6.00 Analitico 19,46 38,93 58,39
' Numérico 13,90 35,94 56,04

Na Figura 4.5 apresentou-se o comportamentos dindmico do sistema considerando
variacdo na distancia entre apoios de L =3m a L =7m em funcéo da velocidade de fluxo do
fluido variando de V =0 m/s a V = 70 m/s. Esta destacado as distancia entre apoios L =4m
e L=6m, que foi analisada em detalhes nas Figuras 4.24(a) e 4.24(b), respectivamente, dadas
pela linha fina tracejada vermelha. Mostra-se também os pontos de velocidades criticas de

instabilidade de divergéncia (V,, e V,,), e bem como a velocidades criticas de instabilidade

flutter (Vi, ). As velocidades criticas obtidas através do método analitico conforme equagéo 4.1

também podem ser observadas neste grafico (linha grossa tracejada preta). O segundo, terceiro
e quarto modo de vibrar ndo apresentaram regides de instabilidade por esse motivo ndo foram

apresentados.

FL

DV

Dist. entre apoios (m)

ES

10 20 30 40 50 60 70 —

veloc. fluido (m/s)
Figura 4.5 - Regides de estabilidade em funcéo da distancia entre apoios L (m) e em funcéo da
velocidade do fluido V (m/s). Linha fina tracejada vermelha: casos analisados na Fig. 4.4(a) e
4.4(b), respectivamente; Linha grossa tracejada preta: Eq.(4.1).
40



Observa-se que no modelo de elementos finitos tem a mesma tendéncia do modelo
analitico de Blevins (2001), sendo o primeiro mais conservador (velocidades criticas séo
menores para 0 modelo de elementos finitos) como ja observado e mencionado anteriormente.
E possivel observar também a tendéncia da perda de estabilidade quando a distancia entre
apoios e a velocidade de fluxo do fluido aumentam devido a perda de rigidez & deflexdo
provocada por essas duas variaveis.

Na Figura 4.6 foram apresentadas as frequéncias naturais dos quatro primeiros modos
de vibrar obtidas analisando a parte imaginaria do autovalor A em funcédo das distancias entre
apoio (de 3m até 7m) e também da faixa de velocidade de escoamento do fluido (de 0 a a 70,00
m/s). Os graficos mostrados na Figura 4.6(a), 4.6(b), 4.6(c) e 4.6(d) enfatizam o primeiro,
segundo, terceiro e quarto modos, respectivamente. Observa-se para o primeiro modo na Fig.
4.6(a) a tendéncia de reducdo da frequéncia natural passando pela area de instabilidades
estaticas (divergéncia) quando é nula e sendo diferente de zero quando existe 0 aparecimento
do flutter. Para os outros modos observa-se a reducdo da frequéncia natural com o aumento da
velocidade de escoamento, como ja esperado. Entretanto, para esses modos, o escoamento é
estavel.
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Figura 4.6 - Analise da influéncia da distancia entre apoios com variacdo na velocidade na
frequéncia natural do sistema no (a) primeiro (b) segundo (c) terceiro (d) quarto modo de vibrar
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Na Figura 4.7 considerando os valores assumidos de geometria e propriedades de
material para o tubo condutor de fluido neste estudo de caso, e arbitrariamente definindo a
frequéncia natural de 7,5 Hz como segura para que ndo ocorra vibracdo ressonante com fontes
externas de excitacdo (maquinas rotativas, por exemplo), foram extraido do modelo de
elementos finitos os valores minimos da distancia entre apoios do tubo em fungéo da velocidade
de escoamento fluido 0 a 70,00 m/s, que resultam em valores para que o sistema ndo opere com
frequéncia natural menor que 7,5 Hz. Pode-se observar neste grafico a partir de uma velocidade
de fluxo do fluido maior de 19,00 m/s ha necessidade de reduzir a distancia entre apoios para

que ndo ocorra instabilidades dindmicas no sistema.

8

6f H_\_\“-

4l —1° Modo|
2° Modo

limite max. dist. entre apoios (m)
o>75Hz
2

0 10 20 30 40 50 60 70
veloc. fluido (m/s)

Figura 4.7 - Limite maximo da distancia entre apoio em funcéo da velocidade fluxo para o >
7,5 Hz

4.4. Influéncia da espessura da parede do tubo na resposta dindmica de uma tubulagao
condutora de fluido

Para analisar a influéncia das espessuras da parede do tubo, representado por h, foi
determinado uma distancia entre apoios de 3,50 m. Na Figura 4.8(a) e 4.8(b) a parte imaginaria
do autovalor 4 representa a frequéncia natural de um sistema com amortecimento uma vez que
o fluido flua internamente ao tubo, enquanto a parte real indica a taxa de decaimento da vibragédo

livre. Na Figura 4.8(a) o grafico que apresenta a parte real do autovalor 4 naforma do primeiro
modo, para espessuras de parede h=0,40mm, as velocidades criticas de instabilidade de
divergéncia V,, e a de instabilidade flutter V., ocorrem com 23,85m/s e 52,34 m/s
respectivamente. A partir da velocidade V.,, no ponto de bifurcacdo de Hopf o primeiro e

segundo modo se fundem, ocorrendo 0 modo-acoplado instabilidade dindmica de flutter (FL).

Na faixa de velocidade que ocorre a instabilidade estatica de divergéncia (DV) podemos
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observar no gréfico da parte imaginéaria do autovalor 4 que a frequéncia natural se mantém em

Zero.
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Figura 4.8 - Os quatro primeiros autovalores A em funcédo da velocidade do fluido V (m/s) para
espessura da parede do tubo (a) h=0,4mm e (b) L=0,6mm . ES — estabilidade; DV — divergéncia;
FL — flutter.

Na Figura 4.8(b) a espessura da parede tubo é h=0,60mm, o gréafico da parte real do
autovalor A permanece com valor zero indicando comportamento estavel (ES) do sistema, até
a velocidade de fluxo critica de instabilidade de divergéncia V, = 30,97 m/s, quando observa-
se o0 valor da parte imaginaria do autovalor 1, que representa a frequéncia natural vai a zero,
indicando comportamento de instabilidade estatica de divergéncia (DV), esse comportamento
se mantém até a ocorréncia do ponto de bifurcacdo de Hopf na velocidade critica de flutter (FL)
V,, =65,55m/s, quando o primeiro e segundo se fundem formando o modo-acoplado de
instabilidade dinamica de flutter (FL). Na tabela 4.3 tem-se a comparacao entre os resultados
das velocidades criticas obtidos através do método analitico e o numérico implementado neste
capitulo, para os valores de espessuras da parede do tubo ja analisados nas Figuras 4.7(a) e

4.7(b), ou seja, espessuras de 0,40 e 0,60 mm.

Tabela 4.3 - Comparacdo dos resultados das velocidades criticas entre os métodos analitico e
numerico para variacdes de espessura da parede do tubo

Espessura da parede Métod Velocidades criticas (m/s)
do tubo (mm) etodo Vo, V., Vs,

0.40 Analitico 26,91 53,82 -

' Numérico 23,85 52,34 -

0.60 Analitico 33,37 66,74 -

' Numérico 30,97 65,55 -
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Nos resultados da Tabela 4.3 observa-se maior convergéncia nos valores de velocidades
criticas de divergéncia V,, para as espessuras da parede de tubo de 0,40 e 0,60 mm onde a
maior diferenca foi de 4%. Nas velocidades criticas de flutter ocorreu a divergéncia maxima de
resultado foi de 6%. Os resultados obtidos pelo modelo implementado foram mais
conservadores por este motivo ndo comprometem a segurancga dos resultados.

No grafico da Figura 4.9 foram apresentados os comportamentos de estabilidade do
sistema, para uma variacdo da espessura da parede do tubo de h=0,20mm & h=0,80mm em
funcéo da velocidade de fluxo do fluido variando de V =0 m/sa V =70 m/s. Esta destacado as
espessuras da parede do tubo h=0,40mm e h=0,60 mm, que foi analisada em detalhes nas
Figuras 4.7(a) e 4.7(b), e também os pontos de velocidades criticas de instabilidade de
divergéncia V., e a velocidade critica de flutter V., . As velocidades criticas obtidas através do
método analitico conforme equacdo 4.1 também podem ser observadas neste grafico. O
segundo, terceiro e quarto modo de vibrar ndo apresentaram regides de instabilidade por esse
motivo nao foram apresentados.

Na Figura 4.9 é possivel observar a tendéncia perda de estabilidade espessuras menores
de paredes do tubo e para velocidades de fluxo do fluido maiores, devido a perda de rigidez &

deflex@o provocada por essas duas variaveis.
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Figura 4.9 - Regides de estabilidade em funcdo da espessura da parede do tubo h (mm) e em
funcdo da velocidade do fluido V (m/s). Linha fina tracejada vermelha: casos analisados na Fig.
4.4(a) e 4.4(b), respectivamente; Linha grossa tracejada preta: Eq.(4.1).
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A Figura 4.10 apresenta as frequéncias naturais dos quatro primeiros modos de vibrar,
obtidas pela parte imaginéria do autovalor A4 , para as espessuras da parede do tubo variando de
0,20 a 0,80 mm em funcéo de uma faixa de velocidade de escoamento do fluido de 0 a 70,00
m/s. Os graficos apresentados nas Figuras 4.10(b), 4.10(c) e 4.10(d), segundo, terceiro e quarto
modo de vibrar respectivamente, é nitida a tendéncia de reducdo da frequéncia natural para
velocidades criticas e espessuras de paredes de tubo menores, conforme j& comentado e
analisado atraves da equacdo 4.2. J& o gréafico do primeiro modo de vibrar mostrado na Figura
4.10(a), devido ocorréncias de instabilidades estaticas (divergéncia) e dindmicas (flutter),
conforme ja apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8, torna-se um problema ndo linear

impossibilitando de ser analisado pela equacéo 4.2.
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Figura 4.10 - Analise da influéncia da espessura da parede do tubo com variagdo na velocidade
na frequéncia natural do sistema no (a) primeiro (b) segundo (c) terceiro (d) quarto modo de
vibrar

0

Na Figura 4.11, utilizando mesmo método e critérios que resultaram no grafico da Figura
4.7, observa-se o limite minimo de espessura da parede do tubo para que os dois primeiros
modos de vibrar na faixa de velocidade de 0 a 70,00 m/s ndo operem com valor de frequéncia

natural menor que 7,5 Hz.
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4.5.  Concluséo

Neste capitulo foi possivel analisar a influéncia da velocidade de escoamento do fluido,
distancia entre apoios e espessura da parede do tubo na estabilidade e frequéncia natural do
tubo condutor de fluido em regime permanente. Foi observado que o aumento da velocidade de

escoamento do fluido provoca reducéo exponencial na rigidez do modelo no sentido transversal.
Essa reducéo é observada no resultado da matriz K,,, (equagédo 3.6b) que é a rigidez da tenséo
na parede do tubo resultante dos efeitos da interacdo fluido estrutura, mas especificamente do

acoplamento de Poison que através de expansdo e contracdo da parede do tubo gera transientes

hidraulicos no fluido. Também foi analisado que o aumento da distancia entre apoio L aumenta

o0 valor da massa, como pode-se observar na matriz M,,, (equagdo 3.4a) que representa o efeito
da massa no sentido transversal do tubo e consequentemente a matriz global M, de massa do

tubo.

O aumento da distancia entre apoios do tubo provoca reducdo das rigidezes nas matrizes

de rigidez as deflex&o no sentido do deslocamento transversal K,,; (equacéo 3.6a) e na matriz
de rigidez do efeito das tensdes na parede do tubo K,,, (equagdo 3.6b). A causa € que com 0

aumento da distancia entre os pontos de deflexdo ao longo do tubo e os apoios, intensifica o
momento fletor e a amplitude do deslocamento transversal.

Concluiu-se também que a reducdo da espessura da parede do tubo h reduz o valor da

massa do tubo como pode ser observado na matriz M, (equacdo 3.4a) e consequentemente
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matriz global M de massa do tubo, porém reduz a rigidez a flexdo no sentido transversal ao

tubo, como pode ser observado no resultado da matriz K, (equagdo 3.6a). O motivo dessa

perda de rigidez a flexdo no tubo é causado pela diminuicdo do momento de inércia da secéo
transversal do tubo devido reducéo de espessura da parede do tubo.

Através desse estudo de caso, foi possivel validar a implementacdo do modelo ,
possibilitando definir pardametros para projetos de tubula¢es condutoras de fluido em regime
de escoamento permanente, livres de instabilidade dindmicas e vibracGes ressonantes. As
divergéncias de valores comparando o modelo de elementos finitos implementado nesse
trabalho e o de Blevins (2001) que utilizou um modelo continuo ficaram dentro de uma margem
aceitavel, ou seja, 0 modelo implementado apresentou resultado mais conservador em relacao

as estimativas das velocidades criticas e frequéncias naturais.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

5.1. Conclusdes

Foi apresentado neste trabalho a implementacdo pelo método de elementos finitos de
um modelo para investigar a instabilidade da vibracdo livre de um tubo retilineo e uniforme
transportando internamente fluido com escoamento em regime permanente de velocidade e
pressdo quando varia-se parametros da geometria do tubo. Para configuracdo das condigdes de
contorno do tubo adotou-se a adi¢do de rigidezes representadas por molas acopladas aos termos
da matriz global de rigidez que representam os nos das extremidades do tubo. Esse método
mostrou-se eficiente para configuracdo de condi¢des de contorno classicas e também outras que
dependam de rigidezes intermediéarias entre totalmente rigido (fixo) e totalmente livre nos graus
de liberdade para os deslocamentos transversais, rotacionais e axiais em ambas extremidades

de um tubo.

Na simulagéo para diferentes distancias entre apoios (L), foi investigado o comportamento
dindmico para as dimensdes de 4m e 3m. Observou-se que 0 tubo se manteve estavel até as
velocidades criticas de divergéncia (Vp,) de 26,37 m/s e 13,90 m/s para as distancias de 4m e
6m, respectivamente. As velocidades criticas de flutter (V¢,) foram de 52,34 e 65,55 m/s

para as distancias de 4m e 6m, respectivamente. Na analise da distancia de 6m foi ainda
presenciado a transicdo da instabilidade dindmica de flutter para a instabilidade estatica de
divergéncia (V,,) quando a velocidade alcancou o valor de 56,04 m/s. Portanto pode-se
concluir que com o aumento do espagamento entre 0s apoios (suportes) da tubulacdo as
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velocidades criticas se estabelecem com valores menores. A causa € que com 0 aumento da
distancia entre os pontos ao longo do tubo e o apoio, os deslocamentos de flexdo aumentam a
intensidade com o aumento do momento fletor. Na analise do comportamento dinamico das

espessuras da parede do tubo (h) de 0,40 e 0,60 mm atingiu-se a desestabilizacdo dinamica

com as velocidades criticas de divergéncia (V,,) de 23,85 e 30,97 m/s e velocidades criticas

de flutter (V¢,) de 52,34 e 65,55 m/s. Com esses dados conclui-se que com a espessura menor

da parede do tubo o mesmo perde a estabilidade com uma velocidade critica menor. Observou-
se atraves da equacdo analitica da velocidade critica, que 0 motivo € a reducdo de rigidez a
flexdo causada pela diminuicao da resisténcia do momento de inércia da secédo transversal do
tubo devido perda de robustez quando sua espessura é reduzida. Nas analises das duas
geometrias investigadas foi capturado pelo grafico as ocorréncias de pontos de bifurcactes Hopf
e bifurcagdes tipo “forquilha” (pitchforks), e acoplamentos de modo flutter entre o primeiro e
segundo modo de vibrar do tubo e acoplamento modo divergéncia entre segundo e terceiro
modo de vibrar do tubo.

Ainda foram apresentados graficos para os casos da distancia entre apoios e as
espessuras da parede do tubo, graficos que permitiram observar as regides dos comportamentos
de instabilidade correlacionada com o0s parametros da geometria do tubo em relacdo as
velocidades de fluxo do fluido. Demonstrou-se de forma abrangente e direta as tendéncias, e
simplificou o procedimento de selecdo da melhor configuracdo de geometria para faixa de
velocidade de escoamento do fluido de operacdo sem instabilidades. A restricdo a esse grafico

foi o tempo de processamento para plotagem do mesmo com resolucéo satisfatoria.

Foi utilizado o modelo para extrair os valores da parte imaginaria do autovalor 4,

correspondente as frequéncias naturais (@,) do tubo investigado e apresentou-se em gréaficos

utilizando as mesmas correlagdes citas na investigacdo do comportamento dindmico. Nos dois
parametros investigados houve dificuldade de analisar visualmente o grafico nos primeiros
modos devido existéncia de instabilidades. No primeiro caso, referente as distancias entre

apoios, foi observado nos trés dltimos modos de vibrar, que quando mais extensas essas

distancias (L) e velocidade mais altas de fluxo do fluido (V) as frequéncias naturais observa-

se a reducdo nos valores das frequéncias naturais () . No outro estudo, também observando o
segundo, terceiro e quarto modo, ha uma tendéncia nitida aumento dos valores das frequéncias
naturais (@) com aumento da espessura da parede do tubo (h) em faixas de velocidades (V)

menores de fluxo do fluido.
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O custo total de um projeto de uma tubulacgdo é proporcional ao seu peso total, logo a
espessura da parede do tubo tem influéncia direta no custo total do projeto. As alteracdes na
distancia entre apoios, ou seja, entre os suportes, tem efeito reduzido no orgcamento de
implantacdo do projeto. No exemplo do estudo de caso, a reducdo da distancia entre apoios de
6,00 m para 4,00 m, melhorou a velocidade critica proximo 42% (13,90 m/s para 26,37 m/s).
Entretanto as redugdes nas espessuras das paredes do tubo mostraram-se menos impactantes,
como no exemplo da reducao de 0,60 mm para 0,40 mm na espessura da parede do tubo, que
provocou uma perda aproximada de 23% na velocidade critica do fluido. I1sso demonstrou que
os efeitos da reducéo da parede do tubo podem ser compensados pela redugédo na distancia entre
apoios, otimizando financeiramente o projeto.

O modelo apresentou dados essenciais e relevante para analise do comportamento
dindmico para contribuir na elaboracdo de projetos que operem sem instabilidades e riscos de

vibracOes ressonantes, cumprindo assim seu objetivo.

5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros
Utilizando o modelo implementado nesta dissertacdo alguns trabalhos possiveis séo:

e Utilizacdo do método adotado para a configuragcdo de condicdo de contorno,
para adequacdo de amortecimento nos apoios do tubo para correcdo de
instabilidades geradas pelo escoamento de fluido.

e Explorar os dados da influéncia das propriedades do fluido, como viscosidade
e densidade na estabilidade do tubo conduzindo esse fluido.

e Estudar otimizacdo de um projeto de tubulacdo condutora de fluido, analisando
0 comportamento dindmico do sistema variando as propriedades do material do
tubo.

e Adicionar condic¢des de contorno nao-lineares também pode ser efetuada (molas

de translacdo e rotagdo), como um caso a ser explorado futuramente.
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Apéndice

A.1  Cddigo de anélise modal de um tubo condutor de fluido em regime permanente

1%clc

2 % close all

3 % clear all

4 % pipeline conveying internal steady fluid

5

6 c0=1:1:70; %faixa de variagao da velocidade

7 Mv=1:1:8; %Modos de vibrar

8

9 L=5; %comprimento do tubo em m

10 D=0.030; %diametro interno do tubo em m

11 h=0.0015; %espessura da parede do tubo em m

12 E=70e9; %maddulo de elasticidade do material GPa

13 pp=2500; %densidade do material do tubo Kg/m3

14 Ev=2.2e9; %mddulo de elasticidade do fluido GPa

15 pw=1000; %densidade do fluido Kg/m3

16 u=1.003e-3; %viscosidade do fluido N s/m2

17 Nel=20; %numero de elementos discretizados

18 Le=L/Nel; % comprimento do elemento

19

20 LRHZ=zeros(length(c0),length(Mv)); %Matriz dos valores da parte imaginaria do
autovetor lambda para os modos de vibrar variando velocidade do fluido
21 LIHZ=zeros(length(c0),length(Mv)); %Matriz dos valores da parte real do autovetor
lambda para os modos de vibrar variando velocidade do fluido

22

23 for i=1:1:length(c0)

24

25 Ip=((((D+2*h)"4)-(DA4))*pi)/64; %momento da sec¢do transversal do tubo
26 N=0; %tensdo axial

27 Ap=((((D+(2*h))/2)A2)*pi)-(((D/2)*2)*pi); % &rea da secdo transversal do tubo m2
28 Aw=(((D/2)"2)*pi); % area da selecdo transversal do fluido m2

29 mp=Ap*pp; %massa da barra de tubo

30 mw=Aw*pw; %massa do fluido no tubo

31 m=mp+mw; %massa total tubo + fluido

32 gy=9.81; %aceleragdo da gravidade m/s2

33 EAeff=((E*Ap)+N);

34 Re=pw*D*c0(i)/u; %funcdo do nimero de Reynolds

35 fD=(64/Re)/(2*D); %forga de atrito entre parede do tubo e fluido

36 p0=1e2; %pressao inicial do fluido

37 p=p0; %pressao final do fluido

38 TO=N-pO*Aw-mw*c0(i)*2; %energia cinética

39

40 %% Matrizes de massa dos elementos fluido e tubo

41 Muu=((mp*Le)/6)*[000000;

42000000;

43002001;

44000000;

45000000

46001002];

47
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48 Mww=(m*Le/420)*[156 22*Le 0 54 -13*Le 0;
49 20*Le 4*Le2 0 13*Le -3*Len2 0;
50000000;

5154 13*Le 0 156 -22*Le 0;

52 -13*Le -3*LeM2 0-22*Le 4*Le”2 0;
53000000];

54

55 %% Matrizes de amortecimento dos elementos fluido e tubo
56 G=((mw*c0(i))/30)*[ 0 6*Le 0 30 -6*Le 0;
57 -6*Le 0 0 6*Le -Le”2 0;

58000000;

59 -30 -6*Le 0 0 6*Le 0;

60 6*Le Le?2 0 -6*Le 0 0;

61000000];

62

63 Cg=(mw*c0(i))*[-1 0000 0;

64000000;

65000000;

66000100;

67000000;

68000000];

69

70 %% Matrizes de rigidez dos elementos fluido e tubo
71 Kwwl=((E*Ip)/Le?3)*[12 6*Le 0 -12 6*Le O;
72 6*Le 4*Le”2 0 -6*Le 2*Le”2 0;
73000000;

74-12 -6*Le 0 12 -6*Le 0;

75 6*Le 2*LeM2 0 -6*Le 4*Le2 O;

76 000000];

77

78 Kww2=(T0/(30*Le))*[36 3*Le 0 -36 3*Le 0;
79 3*Le 4*LeM2 0 -3*Le -Le”2 0;
80000000;

81-36-3*Le 0 36 -3*Le 0;

82 3*Le -Le™2 0 -3*Le 4*Le"2 0;
83000000];

84

85 Kww3=-((mw*fD*c0(i)"2)/60)*[-30 6*Le 0 30 -6*Le 0;
86 -6*Le 0 0 6*Le -Le”2 0;

87000000;

88 -30 -6*Le 0 30 6*Le 0;

89 6*Le Ler2 0 -6*Le 0 0;

90000000

91

92 Kww4=(TO-N)*[0 1000 0;

93000000;

94000000;

950000-10;

96000000;

97000000];

98

99 Kuu=((EAeff)/Le)*[0 0000 0;
100000000

10100100-1;

102000000;

103000000
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10400-1001];

105

106 Kuw=((mw*gy)/12)*[0 0000 0;

107000000

108 6 -Le 0 -6 Le 0;

109000000;

110000000;

1116 Le 0-6-Le 0];

112

113 % Matrizes dos elementos

114 Mel=Mww+Muu;

115 Cel=G+Cg;

116 Kel=Kww1+Kww2+Kww3+Kww4+Kuu+Kuw;

117 % Submatrizes de massa dos elementos

118 Mell11=Mel(1:3,1:3);

119 Mel12=Mel(1:3,4:6);

120 Mel21=Mel(4:6,1:3);

121 Mel22=Mel(4:6,4:6);

122 % Submatrizes de amortecimento dos elementos

123 Cell1=Cel(1:3,1:3);

124 Cel12=Cel(1:3,4:6);

125 Cel21=Cel(4:6,1:3);

126 Cel22=Cel(4:6,4:6);

127 % Submatrizes de rigidez dos elementos

128 Kel11=Kel(1:3,1:3);

129 Kel12=Kel(1:3,4:6);

130 Kel21=Kel(4:6,1:3);

131 Kel22=Kel(4:6,4:6);

132

133 %Dados para montagem da matrizes globais

134 Nnos=Nel+1; %numero de nds da barra

135 gdI=3; %graus de liberdade por nés

136 Ncol=Nnos*gdl; %numero de coluna da matriz global

137 Nlin=Nnos*gdl; %nimero de linhas da matriz global

138 MG=zeros(Nlin,Ncol); %matriz de massa global zeros inicial

139 CG=zeros(Nlin,Ncol); %matriz de amortecimento global zeros inicial
140 KG=zeros(Nlin,Ncol); %matriz de rigidez global zeros inicial

141

142 %Montagem da matrizes globais de massas, amortecimento e rigidez
143 for e=1:Nel

144 dofl = e*3;

145 dof2 = (e+1)*3;

146 KG(dof1-2:dofl,dof1-2:dofl) = KG(dof1-2:dofl,dof1-2:dof1) + Kelll;
147 KG(dof1-2:dofl,dof2-2:dof2) = KG(dof1-2:dofl,dof2-2:dof2) + Kel12;
148 KG(dof2-2:dof2,dof1-2:dofl) = KG(dof2-2:dof2,dof1-2:dofl) + Kel21;
149 KG(dof2-2:dof2,dof2-2:dof2) = KG(dof2-2:dof2,dof2-2:dof2) + Kel22;
150 MG(dof1-2:dofl,dofl-2:dofl) = MG(dof1-2:dofl,dofl-2:dofl) + Mell1;
151 MG(dof1-2:dofl,dof2-2:dof2) = MG(dof1-2:dofl,dof2-2:dof2) + Mel12;
152 MG(dof2-2:dof2,dof1-2:dofl) = MG(dof2-2:dof2,dof1-2:dofl) + Mel21;
153 MG(dof2-2:dof2,dof2-2:dof2) = MG(dof2-2:dof2,dof2-2:dof2) + Mel22;
154 CG(dof1-2:dofl,dof1-2:dofl) = CG(dofl-2:dofl,dofl-2:dofl) + Celll;
155 CG(dof1-2:dofl,dof2-2:dof2) = CG(dofl-2:dofl,dof2-2:dof2) + Cel12;
156 CG(dof2-2:dof2,dof1-2:dofl) = CG(dof2-2:dof2,dof1-2:dofl) + Cel21;
157 CG(dof2-2:dof2,dof2-2:dof2) = CG(dof2-2:dof2,dof2-2:dof2) + Cel22;
158

159 end
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160
161 %% Rigidezes das molas para condigdes de contorno
162 kul =1el2;
163 ku2 = 0;
164 kwl = 1el2;
165 kw2 = 1el2;
166 %% Adicdo das rigidezes para configuragdo da condi¢do de contorno para tubo apoiado
simplesmente em ambas extremidades e sem deslocamento axial na extremidade x=0
167 KG(1,1) = KG(1,1) + kw1;
168 KG(3,3) = KG(3,3) + kul;
169 KG(NIlin-2,Ncol-2) = KG(NIlin-2,Ncol-2) + kw2;
170 KG(NIlin,Ncol) = KG(NIin,Ncol) + ku2;
171
172 A = [zeros(length(MG)) eye(length(MG));-MG\KG -MG\CG]; %solucdo dos autovetores e
autovalores sem amortecimento
173 lam_A = sort(eig(A)); %Frequéncia natural sem amortecimento
174
175 for k=1:1:length(Mv)
176 LRHZ(i,k) = (real(lam_A(Mv(k),1)))/2/pi; %matriz com parte real do autovetor para os
modos de vibrar selecionados
177 LIHZ(i,k) = (imag(lam_A(Mv(k),1)))/2/pi; %matriz com parte imaginaria do autovetor
para os modos de vibrar selecionados
178 end
179 end
180
181 for g=1:1:(length(c0)-1);
182 for r=1:1:(length(L)*length(Mv));
183 if ((LRHZ(g+1,r)>0&LRHZ(q,r)<0)| | (LRHZ(g+1,r)<O0&LRHZ(q,r)>0));
184 LRHZ(qg+1,r)=-1*LRHZ(qg+1,r);
185 end
186 end
187 end % corregdo do problema de simetria da bifurcagao
188
189 %Plotagem dos grafico
190 figure(1)
191 subplot(2,1,1)
192 plot(c0,LRHZ'(2,:),"-0")
193 hold on
194 plot(c0,LRHZ'(4,:),"-s")
195 plot(c0,LRHZ'(6,:),"-*")
196 plot(c0,LRHZ'(8,:),"-x")
197
198 f=15; %Tamanho da fonte
199 set(gca, St ) );
200 ylabel( ) ,f, ) );
201 legend( , ,
) ) ) , );
202 text(13,3.5,'ES, f, , );
203 text(40,3.5,'DV/, £ , );
204 text(56,3.5,'FL, £, , );
205 plot([0,26.94],[3,3],-k');
206 plot([26.94,53.74],[3,3],-');
207 plot([53.74,70],[3,31,"-k");
208 plot([26.94,26.94],[.5,3.5],"-k");
209 plot([53.74,53.74],[.5,3.5],"-k");
210 plot(0.6,3,'<k");
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211 plot( ,3,>k');

212 plot( ,3,'<k');

213 plot( ,3,>k');
214 plot( ,3,'<k');

215 plot( ,3,>k");

216 hold off

217 subplot(2,1,2)

218 plot(cO,LIHZ'(2,:),"-0")
219 hold on

220 plot(cO,LIHZ'(4,:),"-s")
221 plot(cO,LIHZ'(6,:),"-*")
222 plot(cO,LIHZ'(8,:),"-x)
223 set(gca, St
224 ylabel(

225 xlabel(

226 plot([27.5,33],[0.2,3],
227 text(34,3, ,
228 plot([53,45],[0.2,1.5],
229 text(

] ’
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