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0 sistema analisado no presente trabalho é um longo tubo flexivel e delgado,
sugezto a escoamentos interno e extermo ceruzados,com extremidades suportadas por a-
potos elasticos.0 problema é tratado com a abordagem energettca supondo pequenos des
Locamentos transversais da estrutura.Especial énfase e dada para as forgas de origem
giroscépicas provenientes do escoamento interno,que sao responsaveis pela complexibi
lidade do comportamento dinamico do tubo,ora estabilizando e ora desestabilizando )

sistema.

INTRODUGAO

Nas Gltimas décadas,devido a grande necessidade
de otimizacdo de projetos estruturais e ao alto grau
de confiabilidade exigidos na industria em geral,o es
tudo da interacao fluido estrutura tem recebido muita
atencao.0 comportamento dinamico de tubulacbes tem 51
do extensamente investigado devido a sua grande impor
tancia nas industrias petroquimica ;nuclear,etc.

No presente trabalho,as equacoes que determinam
o comportamento dinamico de tubulacoes submersas é
efetuado com auxilio do principio de Hamilton,conside
rando-se as vibracoes transversais de pequenas ampli—
tudes.A metologia utilizada no modelamento matemati-
co permite a abordagem do problema com as mais diver-
sas condicoes de contorno,propiciando a determinacao
rapida e eficiente das freqllencias naturais do siste-
ma.

CARREGAMENTO DEVIDO AO ESCOAMENTO EXTERNO

Em estruturas tubulares o conjunto de forcas hi
drodinamicas deve ser obtido a partir das equacoes de
Navier Stokes.Entretanto,o presente trabalho é volta-
do para situacoes onde a tubulacao sofre o processo
de excitacao auto-induzida pelos fluxos de fluido e,
assim,segundo Bishop e Hassan [1],0 conjunto de for-
cas hidrodinamicas desejadas depende também das carac
teristicas dinamicas da estrutura,tais como a amplitu
de e freqﬂéncia de vibracgao.

De maneira geral,quando um longo corpo obtuso €
imerso em um escoamento de fluido viscoso,havera a
formacao de vortices periddicos,uma vez excedido um
certo numero de Reynolds (este valor para cilindros
circulares é da ordem de 50). A formacdo desses vorti
ces da origem a forcas oscilantes periodicas (susten—
tacdo e arraste),superpostas a forca de arraste meé-
dia,que é aproximadamente constante para cada numero
de Reynolds.

Além disso,quando um componente estrutural sub-
merso em um meio fluido, sofre vibracoes,o fluido que
esta ao seu redor tende a deslocar-se para se acomo-
dar ao movimento oscilatorio.Como resultado desse pro
cesso de acomodagéo,pressoes sao geradas sobre o cor—
po, quq efeito geral é traduzido como forcas de carac
teristicas hidrodinamicas que atuam na estrutura.Tais
forcas influenciam de maneira significativa o compor-
tamento dinamico da estrutura.

Forcas de Arraste e Sustentagéo.Apesar das for-
cas de arraste e sustentacao terem sido intensamente
investigadas nas Ultimas décadas,existe ainda grande
dispersao nos resultados de autor para autor,com refe
rencia a forca de sustentacao em cilindros oscilantes.

Bishop e Hassan [1] adotam o seguinte modelo p
ra a determinacao dessas forcas dentro do regime sub
critico

Fi=¢(a/d,Re,fd/U2)U2Ap 1/2 (1

onde Fi(t) é uma forca geperica,? é uma funcdo gené

rica,a/d é a razdo da amplitude de oscilacao pelo di
metro d do tubo,Re é o numero de Reynolds,f e a fre
qllencia de excitacdo,U é a velocidade média do flux
externo nao perturbado,p € a densidade do fluido e
é a area projetada do cilindro.

As forcas de arraste e sustentacao atuantes n
cilindro sdo convenientemente aproximadas por [1]

FL(t)= 1/2 pAU2C_cos(Qt+y) (2

L

e Fd(t)= 1/2 pAUz(Cd+C cos(29t)) (3

do

onde FL(t) e a forca de sustentagéo,Fd(t) a forgca ¢
arraste,C & o coeficiente de sustentacgao,) e o angt

lo de fase entre a forca de sustentacao e o moviment

oscilatorio do cilindro,Cd e Cdo sao os coeficiente

de arraste constante e alternado,respectivamente,
Q=2nf.

Valores dos coeficiente de arraste e sustent
cdo,assim como do angulo de fase ,podem ser encontr
dos nas referencia [2-4].

Massa Adicional e Amortecimento Viscoso. Quanc
um componente estrutural move-se com velocidade vari
vel em um meio fluido,o movimento fica sujeito a un
resistencia. Seu comportamento e como Se uma massa &
dicional de fluido estivesse rigidamente ligada e mc
vendo-se com a estrutura.Quando o sistema sofre e
citagbes,nao somente sua massa fica submetida a est
alteracdo,mas também,a massa adicional de fluido € ¢
fetada.

Genéricamente,as forcas devido a massa adicic

nal e ao amortecimento viscoso sao expressas como [!

F_(t)=m 32v*/3t4c_ov*/ot (¢
a a v

onde Fa(t) e a forca adicional, m e a massa adicic
nal, <, é o coeficiente de atrito viscoso e vk e 1

deslocamento transversal generico do tubo.
Valores dos coeficientes moec, podem ser ei

contrados nas referencias [6-9].
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MODELAMENTO MATEMATICO

Com referencia a Figura (1),0 modelo em conside
racao € um longo tubo posicionado verticalmente, com
area de secio transversal S,rigidez efetiva de flexao
EI e massa por unidade de comprimento m constantes. O
tubo e submetido a um escoamento externo perpendicu-
lar a sua direcao axial,com velocidade meédia do fluxo
nao perturbado igual a U e outro escoamento interno
com velocidade média V,sendo nas extremidades suporta
do por apoios elasticos.

. 4X
apoio v
elastico
F_(t) 5
d U (m+M+ma)w
U . c Lt - e
ol
F. (t)
L z
a)Forcas de Arraste b)Secao Transver-—
e Sustentacao sal

Fig.1 - Discretizacao da Estrutura

Considerando-se o efeito do escoamento externo
como um conjunto de forcas atuantes na estrutura ex-
ternamente,a previsido do comportamento oscilatorio do
tubo pode ser obtida utilizando-se o Principio de Ha-
milton,como desenvolvido e apresentado por Benjamin

[31]

kg )
6[ L dt - [ wvl R | _+vr| _ Ix6R | at=0 (5)

£ 5

onde L é a energia lagrangeana,M € a massa de fluido
interno por unidade de comprimento do tubo,R0 é o ve-

tor posicao de um ponto genérico pertencente a linha
de centro do tubo,t € um vetor unitario e tangente a
Ro e o simbolo x indica produto interno.

A energia lagrangeana é [4]

= = k.o
Le Do+l ( U*-Wext ) (6)

onde Tfi

& é a energia cinética do tubo, U* € a energia de de

é a energia cinética do escoamento intermo ,

formacao do tubo e Wext € o trabalho efetuado pelas
forcas externas. Essas quantidades sao dadas por [4]:

2
T = 1/2 J 0.S( v2+w? )dx + TOS (7)
t t
0
onde P é a massa especifica do tubo, v e w sao os

deslocamentos do tubo nas direcoes y e z, o simbolo -
sobre as variaveis indica derivacao com relagao ao
tempo e TOS refere-se aos termos de ordem superior ne
gligenciados. iy

3 Fl X .
= = 2 2 2
’I‘fi M/2 JO{ZV dtJO 172( Vo B, ) dx + v+

+ W o+ V2 o4 Zéw,xV + ZGV,XV} dx + TOS (8)

onde o simbolo i indica 3/3x.

2
* 2 2
U*= EI/2 JO( Vi M ) dx + TOS (9)

onde o simbolo ex indica  3%/3x%,

2 X
(m+M)gJ 1/2 ( v, 24w, 2 ) dxdx -
X %

Wext= J
0

0

2
—{T—pA'(1—2v9)}J 1/2( v, %2+w, 2 ) dx (10)
: 0 X x

onde g é a aceleracdo da gravidade,T e a tensao aplica
da no extremo da tubulacdo,p é a pressao na extremida-
de do tubo, A' é a area de escoamento do fluido inter-
no, v € o coeficiente de Poisson e 6 € 1 para tubula-
coes com extremidades com restricoes totais de desloca
mento e 0 para tubulacoes livres , -

i Com auxilio das equacoes (7),(8),(9),(10) e (&)
é possivel obter as equacoes que definem o comporta-
mento oscilatorio da tubulacio,ou seja [4] :

(m+m_+M)V + c v + EIv, + M{2v, V+V(e-x)v, )+
a v XXXX X XX
2 - = =
+ MV e (m+M) gl (2 x)v,x},x FL(t) +
t(1_n _ =
+ {pA'(1-2v8) - Tlv, 0 (11

sujeita as seguintes condicoes de contorno

€121

%
EIv,sz 0 ou 6V’x|0 ==

EIV,Xxx + {[—M\'7+(m+M)g(2—x)+[T—[;A'(1-2\)6)]]v,X +

+ MVv + MV2v, = 0 ou leg =50 (12.2)

As equacoes diferenciais e condigoes de contorno
na direcio z sao completamente analogas as anteriores,
alterando apenas a componente da forca de excitacao,ou
seja,assume o valor Fd(t).

Solucdo Numérica. Para adimensionalizar a equa-
cao (11) utiliza-se o seguinte conjunto de variaveis:

E=x/% n=v/%

V*=(M/EI)1/2V2 B=M/(M+m+ma)

Y=(M+ma+m)£3g/EI I'=Te2 /E1
' 112
N=pA'2/EI T*=(EI/(M+m+ma)) t/Le2
e x= ¢ 22 /(EI(M+m+m )1/2)
v a (13)
Substituindo o conjunto de variaveis definidas
acima na equacao (11) obtem-se:
LI B S R e M VL TRk B
9E 9T* 13
+231/2v*azn X91 3%n st (t)/EI
208 Tyl e T AEN =g T R L
BEQT* RIS AT* aT*
.. (14)
A solucdo analitica da equacao (14) e bastante

dificil de ser obtida,se existir.Assim sendo, a solu-
cao n e aproximada pela seérie n' , tal que:

T
nzn'= I
n=1

a o, ()8 (t%) (15)

onde a, é o vetor das constantes, que podem,inclusive ,
assumir valores complexos, ¢n(5) é um conjunto de fun-

coes linearmente independentes satisfazendo pelo me-



nos as condicoes de contorno geométricas do problema
e ¢n(T*) sao fungoes que descrevem o  comportamento

do movimento oscilatorio no tempo.

Como a série n é truncada em processos computa-
cionais,a parte homogenea da equacao (14) aqu1 repre
sentada por £(n),ndo sera exatamente zero,i.e,

£E(n')=¢ (16)

onde € € um erro admissivel.

A questao toda consiste em determinar a  serie
n' apropriada,tal que o erro € seja minimo.Para 1is-
so,escolhe-se uma série n' que satisfaca as condi-
coes de ortogonalidade dentro do dominio analisado ,
ou seja:

1
J £(n")x¢_(£)=0 (7
0 n

0 resultado da equacao (17) € a obtencao do con
junto de constantes a apropriado para a aproxima-

cao n' e as freqllencias naturais de vibracdo da es-
trutura.

Resultados. Seja,por exemplo,uma tubulacao sim-
plesmente apoiada nos dois extremos.A aproximacao sa
tisfatoria de Né

iwt*

it
= Real( I ae sen(nng)) (18)

n=1
pois n'(0)=n"(1)=0.
Substituindo a equagao (18) mna equacao (17) ob-
tem-se :

r —
Real ( & anele A )=0 (19)

n=1 b

onde A € uma matriz de ordem r ,cujos elepentos va-
lems =
ann={(nw)“-[v*Z-r+n(1-2ve)-y/2](nn)z +
+ xiw -w?2}/2 (20.1)

e a ={ZB‘/2V*nmwi/(m2+n2)} +
nm

+ {2Bmn(n2+m?) /[ (n-m) 2 (n+m)2) ]} (20.2)

se n e m forem de paridade distinta.Caso contrario ,
a_ e zero.
nm

A solucdo nao trivial da equacao (19)
que

requer

Det A =0 1)

As raizes da equacao (21) corresponderdo as fre
qUéncias naturais adimensionais do sistema e a deter
minacao do vetor a_ e feita com utilizacao da equa-—
cao (19). n

Algumas freqllencias adimensionais calculadas es
tio mostradas na Figura (2) e (3).As partes Real (w)
e Imag (w) estao plotadas no diagrama de Argand,ten
do V* como parametro variavel. -

Na Figura (2) nota-se que,com o aumento da velo
cidade,a fregllencia correspondente ao prlmelro modo
diminui e se anula em V*z7,que € a primeira velocida
de critica de flambagem. Similarmente, os segundo e

terceiro modos se anulam em V*=2m e 3m,respectivamen

te. Entretanto,para uma velocidade ligeiramente su-—
perior a 2m ,a posicao do primeiro e segundo modos
permanece no eixo Imag (w) e, quando deixam o eixo,
fazem em pontos simétricos que indicam o inicio do
acoplamento do 19 e 29 modo de vibracao.
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Fig.2 - Freqllencias Adimensionais Complexas

Na Figura (3) e verificado o comportamento analo
go do sistema, obedenco ao mesmo mecanismo de flamba—
gem e acoplamento dos modos.

CONCLUSOES

E importante notar as diferencas de comportamen-
to entre sistemas com baixas e altas razoes de massa ,
B.Para pequenos valores de B o sistema flamba no 19,29
39 e 49 modo, para que, dep01s se verifiquem os acopla-
mentos.Para sistemas com razdes de massa altas,a estru
tura so flamba no 19 modo,verificando-se o acoplamentg
dos modos antes que a flambagem ocorra nos modos sub-—
sequentes.

Outra caracteristica importante a ressaltar e o
efeito estabilizante das forcas de origem giroscopicas
( 20 ).Aqui este efeito e demonstrado claramente,
pois,apos ultrapassar a velocidade critica de flamba-
gem,a forca de Coriolis tende a estabilizar,ou es—
tabiliza o sistema antes do inicio dos acoplamentos
dos modos de v1bragao Evidentemente,tal efeito e mais
pronunciado para valores altos de B.

Na pratica,é interessante obter-se a primeira ve
locidade critica de flambagem para efeito de projeto
de tubulacao.Algumas dessas velocidades estao relacio
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Fig. 3- Freqllencias Adimensionais Complexas

nadas no quadro abaixo,para a situacao de tubulacdes
simplesmente apoiadas nos dois extremos.

CONDICAO CRITICA DE
ESTABILIDADE
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0s resultados mostrados nas Figuras (2) e (3) a-
presentam excelente acuidade quando comparados com
os obtidos em [10],n3o apresentando qualquer diferenca
nos resultados.Além disso,a gama de velocidades utili-
zadas na obtencao das freqllencias criticas adimensio-
nais é bastante extensa,permitindo a analise do compor
tament'o do sistema desde as mais baixas ate altas velo
cidades,o que nao & apresentado em [10].

Veloso e Loula [11] utilizam a teoria classica
de vigas para obtencao da equacao que descreve o com-
portamento oscilatorio de tubulacoes sujeitas a vibra
coes induzidas,ou seja

(mt#m )3%v + c_dv + Elv,

= F_(t) (22)
Bt V3t AR

que nao leva em consideracao o efeito da forgca de Cori
olis.Dessa maneira, a acdo das forcas giroscopicas e
totalmente desprezada e o efeito de estabilizagao e ou
desestabilizacio do sistema é efetivamente negligencia
do.Ainda, ndo é levado em consideracao o carregamento
da tubulacio devido as forcas de tracao(compressao) ex
terna e da pressdo interna.Tais inconvenientes sao ple
namente contornados com utilizacdo da equacao(11) e, a
anilise da influencia de cada um desses parametros no
comportamento dinamico da tubulacao € facilmente execu
tada cém a metodologia desenvolvida para resolucao do
problema.
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SUMMARY

The analised system in the present paper is a
long flexible and thin pipe,loaded by crossed external
and internal flow,with elastic comstrains in both ends.
The problem is here treated by energetic aproach and
assumed only small transversal structural displacements.
An especial enphasis is given for the giroscopic for-
ces generated by the internal flow,which are responsa
ble for the complexibility of the pipe dinamic  beha-
vior,sometim s stabilizing and othertimes  destabili-
zing the system.



