UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA,
ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

VIBRACOES NAO LINEARES EM
TUBULACOES COM FLUIDO EM
ESCOAMENTO

JOAQUIM ORLANDO PARADA

DO0075E13
GOIANIA
2013



JOAQUIM ORLANDO PARADA

VIBRACOES NAO LINEARES EM
TUBULACOES COM FLUIDO EM
ESCOAMENTO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Poés-Graduagdo em
Geotecnia, Estruturas e Constru¢ao Civil da Universidade
Federal de Goias para obten¢do do titulo de mestre em
Engenharia Civil.

Area de Concentragdo: Mecanica das Estruturas.

Orientador: Dr. Zendén José Guzman Nunez del Prado.

DO0075E13
GOIANIA
2013



Dados Internacionais de Catalogaciio na Publicagfio na (CIP)
GPT/BC/UFG

Oriando Parada, Joaguim

VibragBes ndo Lineares em Tubulagdes com Fluido em Escoamento
[manuscrito] / Joaquim Orlando Parada. - 2013

1461720

Orfentador: Prof. Dr. Zendn José Guzman Ninez Del Prado.

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Goids, Escola
de Engenharia Elétrica (EEEC), Programa de Pos-Graduagao em
Engenhana Civil - Geotecnia, Estruturas e Construgao Civil. Goldnia.
2013.

Bibliografia.
Inciui sigias, mapas, fotografias, abreviaturas, simbolos, grafico,
tabelas, lista de figuras, lista de tabelas.

1. Sistema nao linear. 2. Galerkin, 3. Curvas de Escape. 4.

Diagrama de Bifurcacdo. |. José Guzman Nunez Del Prado, Zenon,
orient |, Titulo.

CDU 624.01

Autorizamos a reproducdo total ou parcial deste trabalho, para fins de pesquisa.
Goidnia, 13 de junho de 2016.

Assinatura: 3g1y grqu;a Dr \'omJ-n (e Fdf‘

e~ mail: jparada.engenharia@gmail.com



L

&

sfol See
sistema de biblivtesas Uiy U FG

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR AS TESES E
DISSERTACOES ELETRONICAS (TEDE) NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a dispenibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagbes
(BDTD/UFG), sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98, o do-
cumento conforme permissées assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressao e/ou down-
load, a titulo de divulgacae da producio cientifica brasileira, a partir desta data.

1. Identificagdo do material bibliogréafico: [X] Dissertacao [ ] Tese

2. Identificacdo da Tese ou Dissertacdo

Autor (a): | Joaquim Orlando Parada
E-mail: Jparada.engenharia@gmall.com

| Seu e-mail pode ser disponibilizado na pagina? [X]Sim [ 1N&o

Vinculo empregaticio do autor
Agéncia de fomento: Coordenagdo de aperfeicoamento de | Sigla: | CAPES
pessoal de nivel superior

Pals: | Brasll UF: | Go | CNPJ: |
Titulo: Vibractes ndo lineares em tubulagtes com fluido em escoamento.

Palavras-chave: | Sistema ndc linear, Galerkin, Curvas de Escape.
Titulo em outra lingua: | Nonlinear movement in fluid flow pipes

Palavras-chave em outra lingua: | Nonlinear System, Galerkin, Stability boudaries.

Area de concentragio: | Mecanica das Estruturas

Data defesa: (dd/mm/aaaa) 21/06/2013
Programa de Pés-Graduagac: PPG-GECON

Orientador (a): | Dr. Zendn José Guzman Ninez Del Prado.
E-mail: | zenon@eec.ufg.br

Co-orientador
(a):* '
E-mail: |
“Necessita tdo CPF quando rido constar no SIsPG

3. Informagbes de acesso ao documento:
Concorda com a liberacdio total do documento [X] SIM [ 1NAQ

Havendo concordéncia com a disponibilizagdo eletronica, torna-se imprescindivel o en-
vio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF ou DOC da tese ou dissertacdo.

O sistema da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes garante aos autores, que os ar-
quivos contendo eletronicamente as teses e ou dissertagOes, antes de sua disponibllizagado,
receberdo procedimentos de segurancga, criptografia (para ndo permitir copia e extracdo de
conteddo, permitindo apenas impressgo fraca) usando o padréo do Acrobat.

j&hgulm Oelowdls flarncla Data: 43y 06 7 Cul

Assinatura do (a) autor (a)

' Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa, A extensao deste prazo suscita
justificativa junto & coordenagio do curso. Os dados.do documento nfio serdlo disponibilizedos durante o periodo de
embargo.



Universidade Federal de Goids
Escola de Engenharia Civil
Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia, Estruturas e Construggo Civil

—
FOLHA DE APROVAGCAQ

Vibracbes Nio Lineares em Tubulagdes com Fluido em
Escoamento

Joaquim Orlando Parada

Dissertagao defendida e aprovada pela banca constituida pelos senhores:

Prof. Dr. Zena&ffsé Bffnan . def Prado (GECONIUFG)

Fslesss poiin filo O T
Prof. Dr. Frederico Martins Alves da Silva (GECON/UFG)

Ay
(W

Prof. Dr. José Luis Vital de Brito (UnB)

Goiania, 21 de junho de 2013



DEDICATORIA

A Maria Regina Rocha, minha mde. Sua bondade,
simplicidade e seu belo sorriso sempre me
motivaram. Guarda mais esta na sua estante, porque
€ pra voce.

Ao ilustre engenheiro Joaquim Orlando Parada
Torres, meu pai. Um exemplo de cidaddo,
profissional e um pogo de sabedoria, obrigado por
trilhar esta trajetoria junto comigo.

A minha Serenissima Giuliana. Tinhamos um plano

e ninguém mudou de ideia. Obrigado por acreditar.



AGRADECIMENTOS

Ao professor e orientador deste trabalho, professor Zenon del Prado, com o qual tive o
enorme prazer de conviver durante estes dois anos. O Professor Zen6én ¢ um exemplo de
profissionalismo e competéncia no que diz respeito a sua profissdo, ndo mede esforgos no
sentido de auxiliar seus orientandos na busca pelo conhecimento. Meus sinceros

agradecimentos pela paciéncia, amizade e dedicagdo a este trabalho.

Aos professores do PPG-GECON: professor Frederico Silva, professor Daniel Aratjo,
professora Sylvia Almeida e professor Ademir Prado, meus sinceros agradecimentos pela

oportunidade do conhecimento adquirido.

Aos amigos da “salinha”: Melina Rocha, Antonio Gama, Jodo Rassi, Jorge Garcia, Ludmila
Cabrine, Mauro Sousa, Glaciclle Medeiros, Marcel Willian, Vitor Escher, Wanderlei
Malaquias, Mdnica Dias. Embora, a grande maioria ndo seja da area de estruturas, dividimos
muitas horas de alivio, angustia, lazer e principalmente de estudos. Foi e sempre serd um

enorme prazer encontra-los.

Aos meus queridos amigos do “Lajeado do Edimilson”: Nicolau, Miguel, André, Almeida,
Edimilson, Helena, Gabriela, Ricardo, Juliana e Heloisa. Estive muitas vezes ausente, mas
nunca distante, a cada sorriso com vocés ou a cada saudade uma nova pagina surgia neste

trabalho, obrigado pela motivagao.
Ao CNPq pelo apoio financeiro.

A Deus, por guiar minhas escolhas alinhando o caminho da dedicagdo aos resultados.



RESUMO

Nesta dissertacao analisa-se a instabilidade linear e nao linear de tubos com fluido interno em
escoamento estatico e pulsante. A equa¢dao de movimento dindmico foi deduzida para tubos
em balanco e biengastados. Para tanto, utilizou-se a teoria de vigas de Euler Bernoulli e o
principio variacional de Hamilton, resultado em uma equagado diferencial parcial de segunda
ordem no tempo. Tal equacdo foi discretizada, pelo método de Galerkin, em quatro equacdes
diferenciais ordinarias, uma para cada grau de liberdade, em seguida transformadas em um
conjunto de equacdes diferenciais de primeira ordem. Tais equagdes foram integradas pelo
método de Runge-Kutta de quarta ordem e, posteriormente, foram obtidos alguns resultados
numéricos como: diagrama de Argand, curvas de escape, diagrama de bifurcagdo, resposta no
tempo, plano fase e, secdo de Poincaré, através de algoritmos implementados
computacionalmente na linguagem C++. Tais resultados revelaram a importancia dos termos
ndo lineares na estabilidade do sistema, especialmente na andlise pos-critica, revelaram
também a existéncia de movimentos quase periddicos, para o sistema submetido a um fluxo
estatico e, cadticos para fluxo pulsante.

Palavras-chave: Sistema ndo linear. Galerkin. Curvas de escape. Diagrama de Bifurcacao.
Movimentos quase periddicos. Movimentos cadticos.
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ABSTRACT

In this work, the linear and nonlinear instability of pipes conveying static and pulsating fluid
flow is analyzed. The dynamic equation of motion was derived for cantilevered and clamped-
clamped pipes. For this purpose, the Euler Bernoulli beam theory and Hamilton’s principle
were applied, resulting in a partial differential equation of second order in time. Thus, a model
with four degrees of freedom, which satisfies the boundary condition, is used and, the Galekin
method is applied to derive the set of coupled non linear ordinary equations of motion which
are, in turn, solved by the fourth order Runge-Kutta method, and then some numerical results
were obtained as Argand diagram, stability boudaries, time response, phase plane and,
Poincaré section, through computational algorithms modeled in C++. These results revealed
the importance of the nonlinear terms in the stability of the system, especially in the post-
critical analysis, also revealed the existence of quasi-periodic motions, for the system
subjected to a static flow and, chaotic motions for pulsating fluid flow.

keywords: Nonlinear system. Galerkin. Stability boundaries. Bifurcation diagram. Quasi-
periodic motions. Chaotic motions.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A interacdo fluido-estrutura tem se tonado um problema classico da dindmica das estruturas.
Em fun¢do de sua importancia em varios ramos da engenharia, como na engenharia civil, na
engenharia mecanica, acrondutica, naval e, at¢ mesmo, na biomecanica, como problemas de
circulagdo sanguinea, frequentemente sdo encontrados na literatura trabalhos de pesquisa

nesta area.

Estrtuturas cilindricas em contato com fluido encontram-se sob ac¢do, a uma velocidade do
fluido suficientemente alta, de instabilidades fluido elasticas, que envolvem a interagdo entre
o fluxo do fluido com oscilagdes da estrutura do sistema. Tais instabilidades provocam
movimentos auto-excitados que, de acordo com a terminologia aerolastica, denomina-se perda
de estabilidade por flutter ou divergéncia, dependendo das condigdes de contorno e valores

atribuidos aos parametros de analise.

Em funcdo de sua simplicidade, talvez o mais simples sistema ndo conservativo que esteja
submetido a vibragdes auto-excitadas e, pela facilidade de reproduzi-lo em laboratério, varios
sistemas dindmicos tém sido modelados como um tubo em balanco com fluido em
escoamento. Na verdade, um tubo em balango, quando comparado a outras condigdes de
contorno, ¢ o modelo que consegue reproduzir um maior nimero de fendmenos relacionados

a instabilidade dinamica, devido a sua alta ndo lineariedade geométrica.

Mostra-se na Figura 1.1 alguns exemplos de aplicagdo da relacao fluido-estrutura como: (a) a
fuselagem de um avido em pleno voo; (b) um sistema de exploracdo de petroleo; (c¢) uma
mangueira de combate a incéndio descarregando 4dgua e, (d) um arranha céu sobre sob ag¢do do

vento.
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Figura 1.1 - Exemplos de interagao fluido estrutura: (a) Avido em pleno voo; (b) Tubulagdo para exploragdo de
petroleo; (c) Mangueira de combate a incéndio descarregando agua; (d) Edificio Burj Khalifa em Dubai com 828
metros de altura.

E—— — r— =

Tubulagio

iabi

(c) (d)
Fonte: (a) disponivel em www.airbus.com, acessado em 10/052013; (b) disponivel em
www.diariodopresal.wordpress.com, acessado em 12/05/2013; (c¢) disponivel em www.bombeiros.go.gov.br,
acessado em 23/04/2011 ; (d) disponivel em www.gl.globo.com , acessado em 23/04/2011.

Ressalta-se, também, a importancia do estudo da instabilidade paramétrica a que este sistema
encontra-se submetido. A instabilidade paramétrica surge quando a acdo da carga,
representada pelo fluido, deixa de ser considerada constante e passa a ser representada por
uma parcela estatica sobreposta com uma parcela dinamica excitada harmonicamente. Em
contraste com o caso de uma excitagdo externa na qual uma pequena excitacdo nao consegue
produzir uma grande resposta, a menos que a frequéncia de excitacdo esteja proxima a uma
das frequéncias naturais do sistema, uma pequena excitagdo paramétrica pode produzir uma

resposta de grande amplitude ao sistema.

Na Figura 1.2 ilustra-se um exemplo de um caso classico de colapso em estruturas devido a
ressonancia paramétrica, o caso da ponte sobre o Estreito de Tacoma nos Estados Unidos que
desabou em 1940 devido a acdo do vento cuja velocidade provocou grandes deslocamentos

em sua estrutura levando-a ao colapso. Outro exemplo de colapso em estruturas
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parametricamente excitadas sdo os casos com helicopteros, conhecidos como ressonancia com
o solo (Ground Resonance), que ocorre quando a frequéncia do rotor se iguala a uma das

frequéncias naturais do sistema, quando este encontra-se no solo.

Figura 1.2 - Ponte sobre o Estreito de Tacoma sob agdo de ressonéncia.

Fonte: disponivel em naukas.com, acessado em 12/05/2013.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo ¢ analisar a instabilidade dindmica de tubos submetidos a um
fluxo de fluido, com velocidade constante e pulsante, em seu interior. Deseja-se estudar a
influéncia do fluido no comportamento ndo linear do tubo e identificar o tipo de bifurcagdo
associado as fronteiras de escape e, com os resultados obtidos, pretende-se debater acerca da
importancia da nao linearidade na estabilidade da estrutura. Para tanto, faz-se algumas
consideragdes acerca do tubo e do fluido, a saber: considera-se que o fluido ¢ incompressivel;
a velocidade do fluido ¢ constante; o diametro do tubo ¢ pequeno comparado ao seu
comprimento; os deslocamentos laterais sdo grandes, mas as deformacdes sdo pequenas; o
movimento da secdo reta do tubo € planar; a inércia rotacional e a energia devido ao
cisalhamento sdo desprezadas. Portanto, o tubo pode ser descrito de acordo com a teoria de

vigas de Euler-Bernoulli.

1.2 ESCOPO DA DISSERTACAO

Para cumprir os objetivos propostos nesta dissertagdo, este trabalho foi desenvolvido em

quatro capitulos. Neste primeiro capitulo sdo apresentados a contextualizagcdo, os aspectos
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gerais da pesquisa incluindo os objetivos e justificativas do estudo bem como a revisdo da
literatura abordando as peculiaridades das andlises paramétricas realizadas por diversos

pesquisadores ao longo do tempo.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a formulacdo matematica para se chegar a equagdo diferencial
parcial de segunda ordem utilizada para descrever o comportamento dinamico linear e nao
linear do tubo, através do principio variacional de Hamilton, utilizando-se a teoria de vigas de
Euler-Bernoulli. Ainda neste capitulo ¢ apresentado o processo de discretizagdo das equagdes
de movimento pelo método de Galerkin, transformando uma equacdo diferencial parcial em

um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias.

No Capitulo 3 sdo apresentados o resultados numéricos lineares e ndo lineares tais como:
diagramas de Argand, fronteiras de estabilidade, diagrama de bifurcacdo, resposta no tempo,

plano fase e, secao de Poincaré.

Finalmente, no Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes obtidas, bem como algumas

sugestoes para trabalhos futuros.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma série de experimentos realizados com correias elasticas, ilustrando o equilibrio entre as
tensdes devido ao movimento e a forga centrifuga, talvez tenha sido um dos primeiros estudos
relevantes para a andlise dindmica de tubos com fluido em escoamento. Certamente, alguns
aspectos relativos a dinamica desses sistemas ja eram conhecidos, considerando que o modelo
mais simples que representa este sistema seja uma mangueira de jardim descarregando adgua

(PAIDOUSSIS, ISSID, 1974).

Seguindo a ordem cronoldgica, Marcell Brillouin em 1885, analisou o movimento espontaneo
sofrido pela ponta de um tudo de borracha com fluido em escoamento a uma velocidade
relativamente alta. Evidentemente, ele foi o primeiro a reconhecer o movimento como auto
excitado, mas infelizmente suas andlies ndo foram publicadas. Tempos depois, em 1939
Bourrieres, um dos alunos de Brillouin, se comprometeu a realizar uma pesquisa acerca da
dindmica envolvida na instabilidade de tubos com fluido em escoamento, tanto teoricamente

quanto experimentalmente. Portanto, Bourrieres (1939) apud Paidoussis e Issid (1974) ,
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derivou corretamente a equacdo de equilibrio do sistema e, embora, ndo tenha conseguido
determinar sua velocidade critica, conseguiu observar uma série de fenOmenos interessantes
(PAIDOUSSIS, ISSID, 1974). Portanto, oficialmente, o primeiro a estudar o comportamento
dindmico de tubos flexiveis com fluido interno em escoamento foi Bourrieres (1939), cujo

interesse neste assunto serviu de inspira¢ao a diversos outros pesquisadores como Housner

(1952), Niordson (1953) e Benjamin (1961).

O interesse no tema cresceu por volta de 1950, com a necessidade do estudo de vibragdo do
Trasn-Arabian Pipeline, um oleoduto ligando a cidade de Qaisumah na Arabia Saudita a
Sidon no Libano, com um total de aproximadamente 1214 Km de extensao, com diametro de
760mm e uma capacidade de transportar até 79m?* por dia, um desafio para engenharia da

época, como visto na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Localizagdo do Trans-Arabian pipeline.
i ST
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= PG L . Rivadh W
Fonte: Disponivel em http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Tapline.png, acessado em
21/03/2013.

Diante disso, Ashley e Haviland (1950), seguidos por Feodos’ev (1951) derivaram uma
equagao de movimento completa para o sistema do Trans-Arabian - um tubo com fluido em
escoamento simplesmente apoiado. O mesmo sistema foi analisado por Housner (1952) e
ambos concluiram que a uma determinada velocidade de escoamento considerada elevada, o
sistema se desestabilizava como uma coluna submetida a um carregamento axial. Em um
estudo subsequente, Niordson (1953) derivou a mesma equacao de equilibrio e obteve as

mesmas conclusoes, confirmando a analise de Housner (1952).
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Long (1955) analisou tubos em balango com fluido em escoamento, embora tenha estudado,
também, outras condi¢des de contorno. Sua pesquisa limitou-se a pequenas velocidades de
escoamento, consideradas abaixo do limite de instabilidade. Apesar disso, sua analise tedrica
e, logo apdés comprovada por experimentos, diagnosticou que mesmo em pequenas
velocidades o sistema era amortecido pelo fluxo do fluido, em contraste com sistemas

simplesmente apoiados.

Handelman (1955) apresentou um método analitico de solugdo para o sistema de um tubo com
fluido interno em escoamento, no qual os autovalores do problema eram determinados de
acordo com o tipo da equagdo diferencial de movimento. Heinrich (1956), Bolotin (1956) e
Tsoon (1957), também analisaram diversos aspectos do método de andlise, seguidos por

Movchan (1965) que analisou o sistema simplesmente apoiado.

O modelo fisico do tubo com fluido interno em escoamento foi estudado, mais adiante, por
Gregory e Paidoussis (1966), para o caso de fluxo constante por Paidoussis (1970) e, para
fluxo pulsante por Paidoussis e Issid (1974). Resultados bastante relevantes sdo encontrados
em pesquisas realizadas por Paidoussis (1987), especialmente para o caso de equagdes

lineares.

Gregory e Paidoussis (1966) confirmaram teoricamente e experimentalmente que um tubo em
balango com fluido em escoamento submetido a um fluxo de velocidade suficientemente
elevado esta sujeito a instabilidade oscilatoria (flutter) diferente de tubos simplesmente
apoiados em que a instabilidade € estatica (divergéncia), embora Benjamin (1961) ja tivesse
observado a existéncia de movimentos auto excitados neste tipo de sistema através de

experimentos com tubos articulados por juntas flexiveis.

Benjamim (1961) observou, também, a existéncia do fendmeno de divergéncia em tubos em
balanco dispostos verticalmente, onde a agdo da gravidade ¢ imperativa. Tal andlise foi
combatida por Paidoussis (1970), o qual afirmava que tubos em balango com fluido em
escoamento nunca estariam sujeitos a instabilidade estatica devido ao trabalho realizado pela

forca de Coriolis e pela forga giroscopica intrinseca a este sistema ndo conservativo.

A estabilidade de tubos em balango com fluido em escoamento — negligenciando a agdo da
gravidade — foi amplamente discutida por Nemat-Nasser, Prasad e Herrmann (1966), com

énfase na importancia das forgas dependentes da velocidade do fluido, como a for¢a de

J. O. PARADA Capitulo 1



DO075E13: Vibragdes ndo lineares em tubulagoes com fluido em escoamento 25

Coriolis. Demonstrou-se que tais forcas podem desestabilizar o sistema, efeito também
reportado por Gregory e Paidoussis (1966). Estudos subsequentes realizados por Herrmann e
Nemat-Nasser (1967) demostraram que fendmenos de instabilidade como flutter e divergéncia

estdo associados as condi¢des de contorno do sistema.

Stein e Torbiner (1970) concentraram suas analises em sistemas de tubos simplesmente
apoiados considerados infinitamente longos e, propuseram uma corre¢do na equagdo de
movimento do sistema, no que diz respeito a pressdo interna do tubo. Diagnosticaram que o
sistema pode tornar-se estaticamente instavel (divergéncia), mesmo quando submetido a
pequenas velocidades de fluxo, devido a pressdo interna do sistema. Thurman e Mote (1970)
realizaram uma analise nao linear para este sistema e, utilizando o método da perturbagao,
concluiram que em termos de estabilidade a importdncia dos termos ndo lineares cresce a

medida que a velocidade do fluido aumenta.

Chen (1971) estudou a estabilidade de um sistema de tubos com fluido em escoamento, com
uma extremidade engastada e a outra restringida por uma mola linear, concluindo que o
comportamento do sistema ora configurava-se como um tubo em balanco (flutter) ora como

um tubo engastado apoiado (divergéncia), dependendo apenas da rigidez da mola.

Paidoussis e Issid (1974) realizaram um amplo estudo sobre a estabilidade de tubos com
fluido em escoamento simplesmente apoiados, biengastados e em balanco. Provaram que
sistemas simplesmente apoiados e biengastados sdo incapazes de sofrerem instabilidades
oscilatorias (flutter). Apesar de estarem submetidos a forgas giroscopicas e a forca de
Coriolis, a mesma ndo realiza trabalho, classificando este sistema como giroscopico
conservativo. Portanto o mesmo ndo ganha nem perde energia, com isso, a for¢a de Coriolis
atua como uma forga restauradora, apos o sistema atingir sua velocidade critica, esta forca

giroscopica reestabiliza o sistema antes de iniciar-se uma instabilidade oscilatoria (flutter).

Contrariamente, tubos em balango s3o sistemas nado conservativos, pois as forcas giroscopicas
inerentes ao sistema realizam trabalho, trabalho este inicialmente negativo — para pequenas
velocidades do fluido - retirando energia do sistema, fazendo-se com que este permanega na
situacdo de equilibrio. Com o incremento da velocidade do fluido, o trabalho da forga

giroscopica torna-se positivo, fornecendo energia ao sistema, levando a instabilidade auto
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excitada (flutter), que se caracteriza-se pelo desaparecimento da frequéncia natural e o

amortecimento do sistema torna-se negativo.

Segundo Semler (1991) um tubo em balanco, Figura 1.4, com fluido interno em escoamento ¢
um sistema ndo conservativo, que perde estabilidade por flutter, conhecida como bifurcacao
do tipo Hopf. Fisicamente, essa instabilidade ocorre quando a energia extraida pelo tubo a
partir do fluido se torna maior do que a energia desprendida pelo tubo através da forca de
Coriolis. Neste mesmo trabalho, Semler (1991) discretizou um tubo em balango em dois graus

de liberdade utilizando o método de Galerkin com o auxilio de fun¢des de viga.

Figura 1.4 - Tubo em balanco.

@/ Y

Em tubos com ambos os lados fixos, Figura 1.5, a for¢a centrifuga desestabilizadora, que age

como uma forga axial de compressao com velocidade de escoamento suficientemente grande,
supera as forgas inerciais que tentam restaurar o deslocamento lateral para a posi¢ao inicial de
repouso, conduzindo a perda de estabilidade por divergéncia (HOUSNER, 1952). O
fendomeno da divergéncia ¢ o tipo de instabilidade esperado para esse caso, por se tratar de um

sistema conservativo.

Figura 1.5 - Tubo com extremidades fixas.

Com as novas aplicacdes na engenharia e na industria, o interesse no estudo da dindmica nao-

linear de tubos com fluido em escoamento cresceu. A vantagem da analise nao linear é de se
conhecer o comportamento do sistema além dos valores criticos, enquanto que a analise linear
apenas preconiza um aumento exponencial da amplitude de vibragao apds a bifurcagdo, ou

seja, apos a bifurcacdo o sistema ndo entra em equilibrio novamente.
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Experimentos realizados por Dodds e Runyan (1965) e Paidoussis (1966) sugeriram o
aparecimento de algumas fronteiras de estabilidade apds a bifurcagdo, portanto, a teoria nao
linear tornou-se necessaria para promover o entendimento entre o prognostico teorico € a

observagao pratica.

A primeira formulagdo nao linear para movimento planar foi feita por Bourrieres (1939), que
desenvolveu a formulagao pelo método do equilibrio de forgas e descreveu todas as relagdes
ndo lineares, inclusive para a curvatura. Nao chegou a resolver as equacdes, mas simplificou o
sistema de equagdes linearizando-as, obtendo alguns resultados analiticos interessantes para o

sistema, embora ndo tenha encontrado o valor da velocidade critica do sistema.

Pesquisas subsequentes a respeito da analise dinamica ndo linear foram feitas por Rousselet
(1977) e Herrmann (1981), que derivaram as equacdes sob dois métodos distintos, o0 método
do equilibrio de forgas, a fim de encontrarem um conjunto de equagdes que poderiam ser
consideradas solucdes exatas, e pelo método de energia usando o principio de Hamilton.
Infelizmente, um pequeno equivoco na jungdo de alguns termos os conduziram a um conjunto
de equagdes confusas, mas o material antes do equivoco pdde ser aproveitado. Além disso,
devido ao fato de terem levado em consideracdo a for¢a de atrito entre o fluido e o tubo
deformado e a resultante ndo linear da perda de pressao, conseguiram formular uma equagao

para o proprio fluido.

Outra escola, liderada por Sethna (1979), também formulou um conjunto de equacdes ndo-
lineares seguindo uma aproximagao diferente. Lundgren, Sethna e Bajaj (1979) derivaram um
conjunto de equagdes diferencias que pareciam estar completamente corretas, sem nenhuma
aproximagdo significativa, exceto por considerarem nulo o efeito da for¢a da gravidade.
Como Bourries (1939), eles mantiveram as equagdes de uma forma geral, sem interligé-las.
Lundgren, Sethna e Bajaj (1979) estudaram um tubo com um bico inclinado na extremidade

causando uma deformacao senoidal do tubo através das equagdes nao lineares.

Bajaj et al. (1980) consideraram o parametro de perda de pressdo do tubo e, usando métodos
matematicos para reduzir a dimensdo do sistema de equacdes, estudaram a dindmica ndo
linear de um tubo em balango com fluido interno em escoamento e puderam encontrar o valor
da velocidade critica do sistema. Concluiram que dependendo da perda de pressdo sofrida

pelo tubo, pode ocorrer bifurcacao subcritica ou supercritica.
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Os pesquisadores Steindl e Troger (1988) estenderam seus trabalhos adicionando suportes
eldsticos rotacionais simétricos, com o objetivo de estudar outras situagdes mais criticas de

perda de estabilidade e obteram os diagramas de bifurcagdo para o sistema.

Outros pesquisadores também estudaram o sistema de um tubo com apoios fixos em ambas as
extremidades, Figura 1.5, como Thurman e Mote (1969), os quais fazem parte da mesma
classe dinamica de tubos biapoiados, em que, neste caso, a linha central ndo ¢ considerada
inextensivel, portanto, sua nao linearidade esté relacionada com o alongamento axial do tubo
e a tensdo induzida no tubo, ambas dependentes do deslocamento lateral. Todas as outras

relagdes, como a curvatura, sdo consideradas lineares.

Holmes (1977) foi o primeiro pesquisador a estudar a dinamica ndo linear de tubos
biapoiados, Figura 1.6, mesmo assim, o unico termo ndo linear utilizado foi a relacdo da
curvatura, o restante dos termos foram relagdes lineares obtidas por Paidoussis e Issid (1974).
Isto se deve ao fato de que seu trabalho ocorreu num estagio inicial de pesquisa sobre a nao

linearidade de tal sistema.

Figura 1.6 - Tubo simplesmente apoiado.
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Apos discretizar as equacdes, Holmes (1977) observou algumas caracteristicas do sistema

biapoiado em analise e descobriu a existéncia de bifurcacdes locais e globais. O pesquisador
também estudou a perda de estabilidade por flutter, que € o tipo de instabilidade sofrido por
tubos em balango com fluido interno em escoamento, Figura 1.4. A partir do estudo da
estabilidade local e global dos pontos de equilibrio apos a primeira bifurcagdo, ele provou que

seria impossivel um tubo, com suas extremidades apoiadas, sofrer instabilidade por flutter.

Namachchivaya e Tien (1989) estudaram o comportamento ndo linear de tubos simplesmente
apoiados. Além do fluxo constante, estudaram também o comportamento do sistema com o
incremento de fluido pulsante. Suas equagdes contém alguns equivocos, especialmente nos

termos dinamicos, consequentemente termos ndo lineares em fun¢do do tempo sdo
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incompativeis. Além disso, alguns termos ndo lineares representando a deformagao axial ndo

estdo presentes na formulacao.

Apesar de uma grande quantidade de estudos sobre as equacdes de movimento do tubo com
fluido em escoamento, existe uma grande dificuldade para se chegar a uma equagdo de
equilibrio final. Isto se deve ao fato de que as notagdes e os processos seguidos por cada
pesquisador, na maioria das vezes, eram completamente diferentes, apesar de haver muita
similaridade entre artigos sobre o assunto. Além disso, praticamente ndo havia
interconectividade entre as pesquisas. E ndo comparavam uma formulagdo com outras sobre o

mesmo sistema analisado.

Paidoussis e Issid (1974) descreveram o comportamento dindmico do sistema em detalhes
dizendo que a medida em que a velocidade do fluido aumenta, o tubo ¢ submetido a um
amortecimento induzido pela forca de Coriolis, a uma certa velocidade — velocidade critica —
este amortecimento decresce, tornando-se negativo e, quando o fluxo atinge uma velocidade
suficientemente alta, este amortecimento negativo excede as forcas reestabilizadoras do
sistema dando origem a oscilagdes amplificadas (flutter). Analisaram, também, tedrica e
experimentalmente o sistema com fluxo reverso, ou seja, o fluido entra no tubo, concluindo
que o sistema sofre instabilidade por flutter a uma velocidade do fluido superior do que a

verificada em sistemas com fluxo externo.

Paidoussis e Semler (1993), Li e Paidoussis (1994) usaram o método da perturbacdo para
contornar as dificuldades de integracao da equacdo de movimento de um tubo em balanco,
considerando que os deslocamentos laterais sao pequenos comparados com a unidade e com

isso determinaram termos equivalentes para os termos inerciais nao lineares.

Ghayesh e Khadem (2008) estudaram a relevancia da inércia rotacional e da varia¢do da
temperatura na estabilidade ndo linear de vigas em balanco, concluindo que, o incremento da
inércia rotacional diminui a frequéncia natural do sistema e que o aumento da temperatura

ocasiona um aumento na frequéncia natural do sistema.

Qian, Wang e Ni (2009) estudaram a estabilidade de um tubo simplesmente apoiado com
fluido interno em escoamento e submetido a cargas térmicas. Deduziram relagdes
termoelasticas lineares e ndo lineares para andlise deste sistema e concluiram que o aumento

da temperatura do sistema contribui para sua instabilidade, diminuindo sua velocidade critica.
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Concluiram, também, que para tal condicdo de contorno, a analise ndo linear ndo apresentou

diferencas significativas na estabilidade do sistema.

Rinaldi e Paidoussis (2010) estudaram a estabilidade dinamica linear de um tubo em balango
com uma pega acoplada na extremidade do tubo. Analisaram dois tipos de pecas, uma vazada,
sem restri¢dao ao fluxo do fluido e outra fechada com pequenos furos laterais. Concluiram que
0 sistema com a peg¢a sem restri¢ao ao fluxo do fluido apresentou 0 mesmo comportamento
dindmico de um tubo sem a peg¢a, ou seja, a uma determinada velocidade suficientemente
elevada, o sistema perde sua estabilidade por flutter. Para o sistema com a peca fechada e com
furos laterais, verificaram o aparecimento de uma for¢ca de compressao na extremidade livre
do tubo a qual se anula com a forga centrifuga, fazendo com que o sistema seja amortecido

pela forca de Coriolis, anulando a instabilidade oscilatoéria.

Gayesh, Amabili e Paidoussis (2012) realizaram uma analise ndo linear a respeito da vibra¢do
longitudinal e transversal acopladas de uma viga biapoiada submetida a um carregamento
harmonico distribuido com uma mola intermediaria de rigidez ndo linear. Concluiram que o
aumento da amplitude da forca excitadora, a rigidez e a localizacdo da mola contribuem
substancialmente para a estabilidade do sistema. Concluiram, também, que o acoplamento
entre os campos de deslocamentos fez com que movimentos caodticos e quase-periddicos
obtidos a partir da analise de vibragdo transversal do sistema, passassem a apresentar

caracteristicas de movimentos quase-periodicos e periddicos respectivamente.

Wang (2012) analisou um tubo simplesmente apoiado submetido, simultaneamente, a um
escoamento interno de um fluido incompressivel e um escoamento externo, sendo este tltimo
representado por um carregamento externo distribuido de forcas seguidoras tangenciais a
curvatura do tubo devido a forgas induzidas pela viscosidade do fluido externo, chegando a
conclusdo que tal sistema pode apresentar instabilidade por quebra de simetria (divergéncia)
ou instabilidade oscilatoria (flutter), dependendo dos parametros adotados para a intensidade
da forca seguidora distribuida ao longo do tubo e para a velocidade do fluido. Para altos
valores de intensidade da for¢a seguidora observou-se flutter a uma velocidade relativamente
pequena, ja para valores pequenos de intensidade da forga seguidora observou-se instabilidade

por divergéncia a uma velocidade relativamente alta.

Ozhan e Pakdemirli (2012) realizaram um estudo de vibragdo de um sistema giroscopico

genérico contendo ndo lineariedade cubica submetido a excitacdo paramétrica. Concluiram
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que a frequéncia natural dos trés primeiros modos do sistema decresce com o aumento da
velocidade axial e da viscosidade do fluido, mas ganha rigidez com o aumento da area da

secdo transversal do sistema e da carga harmonica.

Guo, Zhang e Paidoussis (2010) analisaram a estabilidade de tubos em balango considerando
a nao uniformidade do fluxo devido a viscosidade do fluido, obtendo-se mudancas na forca
centrifuga do sistema para escoamento laminar e turbulento, concluindo que a velocidade
critica para ocorréncia de instabilidade estatica (divergéncia), em regime de escoamento
laminar, pode ser até 13% menor do que a prevista para o fluxo de fluido ideal (plug flow) e,

para ocorréncia de flutter, essa diferenca pode chegar até 36%.

Em todas as pesquisas discutidas até agora o fluxo do fluido foi considerado constante.
Quando um sistema encontra-se submetido a um carregamento dindmico ou dependente do
tempo, este passa a ser denominado sistema parametricamente excitado e sua instabilidade ¢

denominada instabilidade paramétrica ou ressonancia paramétrica.

A instabilidade paramétrica ¢ um problema classico da teoria da elasticidade e esta
relacionada com o termo de excitagdo paramétrica, o qual € um caso particular de vibragao
forcada em que a solicitagdo ¢ representada na equagdo de movimento ndo como uma nao
homogeneidade, mas na forma e coeficientes que variam com o tempo, sendo estes
geralmente harmonicos. Os sistemas submetidos a este tipo de acdo, mesmo quando sdo
governados por equagdes diferenciais homogéneas e lineares, podem exibir certos padrdes de

resposta semelhantes ao que se espera de sistemas nao-lineares.

Excitagcdes paramétricas sao frequentes em muitas aplicagdes da engenharia. Nos sistemas
mecanicos eldsticos, em particular, o estudo das vibragdes induzidas por carregamento
paramétrico pulsante foi um dos problemas que motivou o desenvolvimento da chamada

Teoria da Estabilidade Dinamica de Sistemas Elasticos.

Em contraste com o caso de uma excita¢do externa na qual uma pequena excitagdo nao pode
produzir uma grande resposta, a menos que a frequéncia de excitagdo esteja proxima de uma
das frequéncias naturais do sistema (ressondncia primaria), uma pequena excitacao
paramétrica pode produzir uma resposta de grande amplitude quando a frequéncia da

4

excitagdo ¢ aproximadamente duas vezes uma das frequéncias naturais do sistema
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(ressonancia paramétrica principal). Pode-se ter também ressonancia paramétrica quando a

frequéncia de excitagdo for proxima de certos multiplos desta frequéncia (OLIVEIRA, 1998).

Provavelmente, uma das primeiras observacdes do fendmeno de ressonancia paramétrica seja
atribuida a Faraday. Segundo Nayfeh e Mook (1979), ele constatou que as ondas que se
formam na superficie de um liquido dentro de um cilindro submetido a excitagdo vertical

exibem o dobro do periodo dessa excitagao.

Stephenson (1908) foi o primeiro a observar que sob a acdo de um carregamento periddico,
uma coluna poderia permanecer estavel mesmo quando a parcela constante da carga fosse da
ordem de duas vezes o valor critico de Euler. Beliaev (1924) analisou a resposta de uma
coluna reta biarticulada para uma carga periddica axial, como mostra a Figura 1.7, e mostrou
que a equacao do movimento discretizada ¢ uma equacdo de Mathieu, determinando assim a
frequéncia de ressonancia paramétrica principal para a coluna, observando que a coluna exibia
fortes vibragdes laterais quando a frequéncia da solicitacdo longitudinal era aproximadamente

o dobro da frequéncia natural do movimento transversal.
Figura 1.7 - Viga biapoiada submetida a carregamento harmonico.

P=p, (1+wcos(a)‘r))

~.

AN

Chen (1971) analisou a estabilidade de tubos simplesmente apoiados com fluido em
escoamento de velocidade U, a qual ¢ composta por uma parcela harmonica dependente do

tempo sobreposta a uma parcela estatica, de acordo com a Equacao (1.1).
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U=u, (1+y cos(w7)) (1.1)

Sendo u, a parcela estatica, y a amplitude da parcela dindmica, @ a frequéncia de excitagdo

da for¢a e, 7 o pardmetro adimensional do tempo. Encontrando-se, portanto, regides de
instabilidade paramétrica. Chen (1971), entdo, determinou as fronteiras de instabilidades para
este caso e encontrou semelhangas no comportamento dinamico entre sua analise € o caso de
uma coluna submetida a um carregamento axial harmdnico, como esquematizado na Figura

1.7.

Paidoussis e Issid (1974) obtiveram resultados para ressonancias sub-harmoénicas de um tubo
em balanco através do método de Bolotin (1964) e analisaram as ressonancias combinadas
através da andlise semi analitica de Floquet. As regides de ressondncia paramétrica
determinadas teoricamente foram comprovadas experimentalmente por Paidoussis e Issid
(1976). Além disso demonstraram que um tubo cuja velocidade do fluido tenha atingido sua
velocidade critica pode-se restabelecer sua estabilidade através da excitacdo paramétrica para

certos valores de excitacdo e frequéncia.

Yoshizawa et al.(1986), Namachchivaya (1989), Namachchivaya e Tien (1989) consideraram
o sistema de um tubo simplesmente apoiado com escoamento pulsante considerando termos
nao lineares na formulagdo. Tal analise torna-se mais simples comparando-se com um tubo
em balanco, pois o sistema analisado ¢ conservativo apesar de ser giroscopico. Concluiram
que apenas um ou dois modos no processo de discretizacdo proposto por Galerkin sdo
suficientes para obter-se as equacdes de movimento. Consequentemente, pode-se aplicar,
facilmente, o método das multiplas escalas. Para tubos em balango o processo ¢ mais
complexo devido aos termos inerciais ndo lineares contidos na equacdo de movimento
(SEMLER, 1994), o que torna dificil a transformacdo desta equacdo em um conjunto de

equacdes nao lineares de primeira ordem para posterior integragdo numérica.

Jin e Song (2005) investigaram um tubo biapoiado submetido a um escoamento interno de
fluido pulsante. Determinaram as fronteiras de instabilidade variando valores de alguns
parametros como, amortecimento, gravidade, densidade do fluido. Concluiram que o aumento
do valor do amortecimento e densidade do fluido diminui a frequéncia natural do sistema,

contribuindo para sua instabilidade ao contrario do aumento do valor da gravidade que
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aumentou a frequéncia natural e consequentemente um aumento da rigidez do sistema.
Determinaram, também, as fronteiras de instabilidade para ressonancia combinada entre os
dois primeiros modos de vibragdo, verificando a existéncia de ressonancia sub-harmonica,
movimentos quase-periodicos e movimentos periddicos combinados para o mesmo valor de

frequéncia de excitagdo da carga.

Wang (2008) analisou a estabilidade dinamica de tubos simplesmente apoiados submetidos a
escoamento de fluido pulsante, com o incremento de uma mola de posigdo variavel ao longo
do comprimento do tubo, considerando a rigidez axial do tubo ndo linear bem como a rigidez
da mola. A anélise foi realizada com valores de velocidade acima da velocidade critica do
sistema com fluxo constante. Wang (2008) concluiu que, para valores de velocidade do fluido
bastante elevadas e sem mola intermediaria o sistema apresenta movimentos cadticos. O
sistema demonstrou insensivel para pequenos valores da rigidez da mola. Para valores
elevados de rigidez, mantendo-se a velocidade do fluido elevada, o sistema tornou-se bastante
sensivel, mostrando que a ndo lineariedade da rigidez da mola contribui para a estabilidade do
sistema. O autor concluiu também que a estabilidade do sistema ¢ bastante sensivel a posi¢do
da mola, sendo que as posigdes mais criticas, com movimentos cadticos, encontraram-se a

aproximadamente 0,7 &, como ilustrado na Figura 1.8, sendo U a velocidade do fluido.

Figura 1.8 - Viga biapoiada com mola intermediaria.
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Fomte: Wang (2008) modificado.
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CAPITULO 2
FORMULACAO MATEMATICA

Na dedugdo da equagdo de equilibrio dindmico do tubo, considera-se que este € uma viga de
secdo transversal A, modulo de elasticidade transversal £, momento de inércia /, massa

distribuida m e comprimento L, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Modelo de viga para formulagao.

A E, [, m

L |
I 1

Para que isso seja possivel sdo consideradas as seguintes hipdteses:
e Assume-se que o fluido ¢ incompressivel,
e A velocidade do fluido € constante e initerripta;

e Os deslocamentos laterais sdo grandes, o que fornecerd os termos ndo lineares, mas as

deformacdes sdo pequenas;
e As deformacgdes por cisalhamento e rotacionais sdo despreziveis;
e O movimento da secdo reta do tubo € planar;

e O diametro do tubo ¢ relativamente pequeno comparado ao seu comprimento, o que

leva o tubo a ter um comportamento segundo a teoria de Euler-Bernoulli.

Na analise de sistemas continuos, as configuracdes deformadas podem ser analisadas através
do sistema de coordenadas Lagrangeano e configuragcdes indeformadas através do sistema
Euleriano. No sistema Euleriano, os deslocamentos de cada ponto do tubo podem ser
representados por suas coordenadas no espago. No sistema Lagrangeano o movimento ¢
representado pelo deslocamento dos pontos a partir de sua posi¢do no espaco no instante de

tempo inicial (#=0).
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2.1 DEDUCAO DA EQUACAO NAO LINEAR DE MOVIMENTO

A deducdo da equacdo ndo linear inicia-se com o tubo em balanco e logo apo6s deduz-se a

equacao nio linear de movimento de um tubo biengastado.

2.1.1 Tubo em balanco

A deducdo da equacdo de movimento serd realizada de acordo com a formulacao apresentada
por Paidoussis (1998). Portanto, considera-se, um tubo em balango de massa distribuida m,
coeficiente de elasticidade £, momento de inércia / e comprimento L. O tubo encontra-se
sujeito a um fluido interno em escoamento com velocidade U e massa distribuida M,

conforme ilustra-se na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Tubo com fluido em escoamento.

- S

W M, U

Na Figura 2.3 tém-se algumas configuracdes do sistema em andlise, a saber: configuracdo
indeformada na Figura 2.3(a), configurac¢do deformada na Figura 2.3(b), campos de

deslocamento na Figura 2.3(c) e esquema para deducdo da condicdo de inextensibilidade na

Figura 2.3(d).
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Figura 2.3 - (a) Sistema de coordenadas Eulerianas (x, z) e Lagrangeanas (x, zo); (b) Configuracao deformada
do tubo; (c) Campos de deslocamento do sistema; (d) Sistema utilizado para a demonstrag¢ao da condi¢ao de
inextensibilidade e coordenada curvilinea s.
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Fonte: Paidoussis (1998) modificado.

Na teoria da elasticidade, as coordenadas (x, y, z) sdo comumente utilizadas para localizar um
ponto material em um corpo eléastico deformavel e (1, v, w) correspondem aos campos de

deslocamento deste ponto material. Portanto, considera-se um ponto P, (x,, z,) localizado na
configura¢do indeformada do tubo no instante ¢ =0, Figura 2.3(a), como a configuracdo de

equilibrio do tubo encontra-se ao longo do eixo x, tém-se que F, (x,, z,) = F, (x,,0).

Com o inicio do escoamento, o tubo comeg¢a a movimentar-se, assumindo sua configuragao
deformada, Figura 2.3(b) e, o ponto £, (xo, 0) desloca-se para o ponto P , definindo,
portanto, um campo de deslocamento transversal w(z, t) e outro longitudinal u (x, t),

ilustrados na Figura 2.3(c), os quais sdo definidos pelas Equacdes (2.1) e (2.2), como:
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w=z-—2z,, W=z (2.1)

U=Xx-x, (2.2)

Uma consideragdo importante deve ser feita para tubos em balanco, chamada condicdo de
inextensibilidade da linha central do tubo, o comprimento desta linha permanece o mesmo
durante o movimento, ou seja, ndo sofre deformagdo. Diante disso, costuma-se fazer uso de
uma coordenada curvilinea s ao longo do tubo como ilustra a Figura 2.3(d). Portanto,

considerando-se dois pontos P e Q localizados sobre o eixo deformado s, que no instante

t=0 eram P, e Q,, respectivamente, de acordo com a Figura 2.3(d), é possivel expressar

que:
(85) = (6x) +(52) 2.3)
(650 =0, +(62,)" =(&x, ) (2.4)
Portanto,

(65 -,y {(g—j(;—jl} (ox,) 5

Aplicando a condi¢do de inextensibilidade, tem-se:

(6s) —(55,) =0 2.6)

ox\ (o= ) _,
0x, 0x, - 2.7)

Das Equagdes (2.1) e (2.2) obtém-se:

=W (2.8)

X=u-+x, (2.9)
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Substituindo as Equagdes (2.8) e (2.9) em (2.7), obtém-se a condi¢do de inextensibilidade em

funcdo dos campos de deslocamento, sendo:

1+8_u 2+ o 2 =1
ox, ox,g (2.10)

Com x, =5.

2.1.1.1 EXPRESSAO PARA CURVATURA

A expressdo para a curvatura, k, serd utilizada posteriormente na formulagdo da equagdo de
equilibrio do tubo quando for aplicado o processo do método variacional, mais precisamente
na parcela da energia potencial. Assim, dependendo das consideragdes em relacdo ao sistema
de coordenadas, condi¢des de contorno e, consequentemente, a aplicagdo da condi¢cdo de

inextensibilidade, a expressdo da curvatura « se altera.

Figura 2.4 — Angulo 0 utilizado na expressio da curvatura K .

~
r

v N

X S

Portanto, sendo @ o angulo entre a posi¢ao do tubo e o eixo x, e s a coordenada curvilinea ao
longo do tubo, de acordo com a Figura 2.4. Para um tubo submetido a um movimento planar

da secao reta, extensivel ou inextensivel, a curvatura ¢ dada por:
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00

K=— (2.11)
os

Figura 2.5 - Sistema para calculo da deformagao axial & e curvatura K .

o
N o
.....

os

oz

De acordo com a Figura 2.5, a deformacdo axial da linha central do tubo pode ser expressa

por:
o 0s—0s, 2.12)
os,
95 _ .4 2.13
5. (2.13)
Como,
5z Ow/ox
sen f=— = -
s P (2.14)
Sx 14+0u/ox
cos f=—=——"2
os e+1 (2.15)
sen 6
tan 6 = ~ 0
! cos 0 (2.16)
Portanto,
J. O. PARADA
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ow/0x,

" 1+0u/ox, _—

Aplicando-se a regra da cadeia na Equagao(2.17), chega-se a:

o*w N o*w du B ow 0’u
00 0x,” 0x," 0x, 0x, dx,’
ox, - 2 (2.18)

ou
1+ —
{ GxOJ

Expandindo a Equagdo (2.11), obtém-se:

00 00 ox,
K= -

=— = 2.19
0s 0Ox, Os (2-19)
Da Equacdo (2.13) tém-se que:
Ox, _ 1 2.20
0s &+1 (2.20)

Portanto, substituindo as Equagdes (2.18) e (2.20) em (2.19), chega-se a expressdao para a

curvatura «:

0w N o°w Ou B ow 0’u
1 o0x,° 0x,” 0x, 0x, dx,’ (2.21)

e+1 (1+ &)’

Aplicando-se a condigdo de inextensibilidade na Equacdo (2.21), ou seja, e =0 e s =x,,

chega-se a expressao da curvatura para tubos em balango:

82w+82w ou ow 0*u

ox,” 0x, 0x, dx, ox,’

(2.22)

Substituindo, w=z ¢ u=x—s na Equagao (2.22), t€ém-se:
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_ox 8%z oz 9%x

== =22 2.23
0s ps2 Os gs2 (223)
Da Equacao (2.7), obtém-se a relagdo:
ox 0 o Y
o 9 | & (2.24)
Oxy Os Ox

Substituindo a Equagdo (2.24) em (2.23), obtém-se a expressao da curvatura x para um tubo

em balango, dada por:

02z/0s2
P (2.25)
1—(6z/05)?

A equagdo da curvatura a ser utilizada depende das consideracdes feitas para o sistema fisico
em analise, e deve ser feita de forma correta, pois esta expressdo sera utilizada nas equagdes

de energia utilizadas pelo método variacional.

2.1.1.2  Método variacional

O método variacional ¢ baseado no Principio de Hamilton, conforme a Equagdo (2.26).

t2
slLd=o, (2.26)
t1

onde L ¢ o Lagrangeano do sistema. No Principio de Hamilton considera-se que existem
apenas forcas conservativas e, como o sistema em andlise possui for¢as dissipativas, tém-se
que acrescentar o trabalho virtual realizado por estas for¢as ndo incluidas no Lagrangeano

oW . Portanto obtém-se uma relacdo do principio de Hamilton adaptada para este sistema,

dada por:
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jL dt+j5Wdt (2.27)

Assim, a expressao para o Lagrangeano pode ser dada por:

L=T-11 (2.28)

L=Ty+T), -y -11, (2.29)

Sendo, T rel,a energia cinética associada ao fluido e ao tubo respectivamente. I1 rell,

a energia potencial desenvolvida pelo fluido e pelo tubo, respectivamente.

Portanto, o principio variacional de Hamilton mostra que a soma das variagdes no tempo da
diferenca entre as energias cinética e potencial e o trabalho feito pelas for¢as nao
conservativas num intervalo de tempo t e t2 € igual a zero. A aplicag@o deste principio produz

diretamente as equagdes de movimento para um dado sistema (OLIVEIRA, 1998).

Como discutido anteriormente, o principio de Hamilton aplica-se apenas a sistemas
conservativos e, o sistema em estudo possui for¢as ndo conservativas, faz-se necessario uma
adaptagao para a Equagao (2.26). Tal relagcdo foi desenvolvida por Benjamin (1961) para o
caso de uma viga simplesmente apoiada, do tipo Euler-Bernoulli, com fluido em escoamento,
mas foi Mclver (1973) quem desenvolveu esta relacdo, de uma forma mais genérica,
adaptando-a para o caso de um tubo em balango. Portanto, de acordo com Mclver (1973), na
presenca de forcas dissipativas, a devida expressao do principio de Hamilton para este sistema

¢ dada por:

Jref 1l

onde M ¢ a massa distribuida do fluido, U ¢ a velocidade do fluido, 1, e T, representam o

ry
+Uty |Or |dt, (2.30)

vetor posicdo e o vetor tangencial unitario, respectivamente, da extremidade do tubo,

conforme ilustra-se na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Termos para adaptagao do Principio de Hamilton.

u, i 4

X, =s=1L w, k

Os termos proporcionais a M U na Equagao (2.30) estdo relacionados com a energia

acumulada pela extremidade livre do tubo, ou seja, o lado direito desta equagdo pode ser
associada a um momento virtual originado nesta extremidade livre. De acordo com Benjamin

(1961), tal termo esta diretamente relacionado a estabilidade do sistema, provando que:

t
! arL 2
AW =— MU a— +UTL'I'L dt, (231)
t
0

representa a energia adquirida pelo tubo. Caso o tubo seja biapoiado, entdo AW =0, o
sistema € conservativo, mas se o tubo estiver em balango, AW =0, o sistema torna-se nao
conservativo (Paidoussis, 1970). Quando a velocidade do fluido U ¢ pequena, AW <0, o

sistema encontra-se estabilizado pela forca de Coriolis. Por outro lado, quando o fluxo do
fluido alcanca velocidades suficientemente elevadas AW torna-se positivo, extraindo energia

do fluido e desestabilizando o sistema.

Ressalta-se a importancia da ordem de grandeza dos termos utilizados na Equagdo (2.28).
Como o interesse deste trabalho ¢ a andlise de movimentos ndo lineares, a ordem de grandeza

deve ser superior a linear. Devido a simetria do sistema a ordem das equagdes ndo lineares

deve ser impar 0(3), mas o calculo variacional necessita de uma ordem superior a esta, ou

seja, no minimo 0(4) .
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2.1.1.3  Energia cinética

A energia cinética do sistema ¢ o somatorio da energia cinética do fluido, 7} e do tubo, 7, e

pode ser escrita como:

L L
1 2 1 2
T=Ty+Ty =_m |V, dvo+ M |V, dxg (2.32)
0 0

onde, V), e Vysdo as velocidades do tubo e do fluido, respectivamente.

Considera-se um pequeno elemento do tubo, que por defini¢ao a velocidade deste elemento ¢é

descrita como:

_Or Ox, 0Oz

_or_ox. oz 233
P 5t ot ot (2.33)

Onde r(x,z) ¢ o vetor posi¢do ao longo do tubo, i e k s@o vetores unitarios na direcdo dos

campos u € w, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 2.6. Portanto, considerando um

pequeno elemento do fluido, sua velocidade pode ser representada por:
Ve=V,+Ur, (2.34)

sendo U definido como a velocidade do elemento do fluido em relagao ao elemento do tubo e
T 0 vetor unitario ao longo da coordenada curvilinea s. Para um tubo em balanco em que a

condi¢do de inextensibilidade ¢ aplicada, T tem a seguinte forma:

T:a—xi+%k (2.35)
0s Os

Substituindo as Equagdes (2.35) e (2.33) na Equacado (2.34), tem-se:

Vi=—i+—k+U| —i+—k

Oox. Oz (6x . Oz j
ot ot Os os

(2.36)
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0

0 .

Assim, substituindo as Equagoes (2.37) e (2.33) na Equacao (2.32), tem-se a expressao para a

energia cinética total do sistema dada pela Equacao (2.38).

(e (e Foe o (e e
T=—m (— +| — | ds+=—M —+U— | +| —+U— | ds (2.38)
2 0 ot ot 2 0 ot Os ot Os

Uma consideragdo importante a respeito do termo U 2, que surge na Equacdo (2.38), é que

devido a condi¢ao de inextensibilidade tem-se:

oxY (ozY B
&[5

Portanto,
2 2
Uz(ﬁj +U2(%j =U* (2.40)
os os
Aplicando o calculo variacional na Equacao (2.38), obtém-se:
t2
5det:O (2.41)
t1
t2 pt2 @l
5-[ Tdt=m (18 x+z8z Ysdt
t1 il o0
nt2 pl (2.42)
+M [(x+Ux")(Sx+USx")+(2+Uz")(5x+USz")]dsdr
ot &0
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[ ]
!

onde () representa a derivada em relagio a coordenada curvilinea s e ( ) representa a

derivada em relagdo ao tempo ¢. Expandindo o lado direito da Equacao (2.42), tem-se:

t2 mL
mj j(x5x+z5z)dsdz
t1 0

2 L
+M (x5x+xU5x'+Ux'5x+U2x'5x' )ds dt (2.43)

nl2 @l
M (z‘5z'+z'U5z'+z'U5z'+U2z’5z')ds dt

Jil ¥0

Aplicando-se a primeira variacao, 0, na condi¢ao de inextensibilidade, chega-se a:

Sy +o(z') =0 (2.44)
2x'0x"+22'62'=0 (2.45)
Portanto:

X'ox'+z'6z'=0 (2.46)

Substituindo a Equagdo (2.46) na (2.43), encontra-se:

t2 t2 mL
5 Tdt—mJ‘ j(x5x+z'5z')dsdt
t1 t1 &0

t2 @L
+Mj j(ic55¢+Ux'55c+z’52’)dsdt
t1 0

(2.47)
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t2 L
+MJ. I(Uz'az'+ux5x'+uz5z')dsdz
t1 0

Finalmente, integrando por partes a Equagao (2.47), obtém-se:

t2 t2 mL
5 sz—j I [(m+M)s+MUx'+2MUs' | 5x dsd
t1 t1 &0

t2 @mL
—j I [(m+M)z+ MUz +2MU "] 52 ds dr (2.48)
t1 0

t2
+ MU ().CLb‘XL-i-Z'Lé‘ZL)df
t1

Onde x; =x(L) e =zj; =z(L) representam, respectivamente, os deslocamentos

longitudinais e laterais na extremidade livre do tubo.

2.1.1.4 Energia Potencial

A energia potencial do sistema ¢ dividida em energia de deformacdo interna II, e energia
gravitacional IT,, sendo a energia potencial total o somatério dessas duas componentes, a

saber:

M=T1; +11, (2.49)

E necessario uma definigdo precisa a cerca da energia de deformagao, considerando grandes

deslocamentos, lembrando que devido a simetria do sistema a ordem das equacdes nao
lineares deve ser impar 0(3), mas o calculo variacional necessita de uma ordem superior a
esta, ou seja, 0(4). Este problema foi resolvido por Stoker (1968), que assumiu que a

deformacao no elemento do tubo ¢ pequena, mesmo que o deslocamento transversal da se¢ao
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reta do tubo seja grande. Para tanto ele provou que a deformacdo na vizinhanca de cada ponto
do sistema continuo pode ser determinada pela teoria linear utilizando as relagdes de tensdo-
deformacao de Hooke. Portanto, de acordo com Stoker (1968), tem-se a relagdo para energia

de deformacao do sistema, dada por:
L

M, =— (EAg2 +E1(l+52 )K‘2 )dxo , (2.50)
0

onde E A representa a rigidez de membrana, E [ arigidez a flexdo, & a deformagdo axial do

tubo e, k¥ a curvatura deduzida anteriormente, representada pela Equacao (2.25). Aplicando-
se a condi¢do de inextensibilidade na Equacdo (2.50), £ =0, ou seja, a linha central do tubo

nao sofre deformagdo, chega-se a Equagao (2.51).
. = 2
s=— 1| K~ ds (2.51)

Expandido a expressdo da curvatura, dada pela Equagdo (2.25), em série de Taylor até a

quarta ordem, tem-se:

0%z ? 0z 2
K2 ( J (1{—} }0(4) (2.52)
Os 2 Os

Portanto, substituindo a Equacao (2.52) em (2.51), tem-se:

N

L
z'"? (l+z’2)ds+0(4) (2.53)
0

_El

IT, 5

Aplicando o operador variacional, d, na Equagao (2.53), obtém-se:
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t2 t2
L
EI rr rr ! 772 ! 72 rr e
o Hsdt=7 z"oz"+2z" 2 0z ' +2z'7z""6z" |dsdt+0O(5) (2.54)
0
t1

t1

Integrando por partes a Equacdo (2.54), chega-se a:

t2

t2 I
5JHS dl‘—El.[ I(Z",’+4Z'Z”Z”’+Z”3 +ZI(IIZI2 )5Zdet+O(5), (2.55)
0
1 tl

onde ()''=a%2()/as%, ()'""=8>()]os® e ()''"'=0*()/os*. A parcela da

energia gravitacional poder ser calculada por:
L

I, —(m+M)ng dx (2.56)
0

Para desenvolver o calculo variacional da energia gravitacional ¢ conveniente fazer uma
relacdo entre as variacdes ox e Jz. Aplicando-se a primeira variagdo na condi¢do de

inextensibilidade, representada pela Equagao (2.39), tem-se:

8x58x+8256‘z:

—O0—+—06—=0 (2.57)
Os Os Os Os
w aln
X s Os
O—=-— 2.58
5 (2.58)
Os

Da Equacdo (2.39), tém-se:

2
ox _ 1_(@) (2.59)
Os Os
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Substituindo a Equagdo (2.59) na (2.58), obtém-se:

o g0

@:_ 0s __Os
Os a2\ (2.60)

1—| &

o

Expandindo a Equacao (2.60) em série de Taylor até a quarta ordem, chega-se a:

82562

- 0 _— 2

ox Os Os Oz 1( 0z Oz

o—=—-—"—" — =—"|1+—-| — o0— +0(4

ds 2 &9[ 2(asj J Os 4) (2.61)
[ %

%)

Portanto,
§ 3

ox=-— %5%+l[%j 5% ds (2.62)
0 Os Os 2\ 0s Os

Integrando a Equagdo (2.62) por partes e, notando que 6z =0em s =0, obtém-se:

3 42 2 52
Sx=— %+l(@j 5z + 0 Z+§(%} 072 | 52 ds+0(4) (2.63)
os 2 \os as2  2\0s) g2

Ou,

22’22”j52ds+0(4), (2.64)

¢

[l

|
TN

N

+

| —

N

e
~

>,

N

_I_
"

N

+‘

| W

Fazendo a variagdo, J, da energia gravitacional, tém-se:
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5“1‘[ dt = m+M j jé‘x ds dt (2.65)
1

Substituindo a Equagdo (2.64) na (2.65), chega-se a:

t2 t2 @l
5ngdt—(m+M)gj —(z'5z+%z'35zjdsdt+0(4)
t t

1 1 &0
(2.66)
t2 @l @s
—(m+M)gI j(z"az+%z'2z"5zj ds dt + 0(4)
tl &0 0

Com o objetivo de simplificar a Equagao (2.66), Semler (1991) provou que:

L S L L
j‘g(s) jf(s)é'z dS=J. jg(s)ds f(s)ozds (2.67)
0 0 0 0

sendo f(s) e g(s) fungdes genéricas. Portanto, aplicando-se a relagdo (2.67) na Equacao

(2.66), obtém-se a parcela da energia gravitacional TI ,

t2 2 @L
5“‘Hgdt=(m+M)g j((2'+%z'3j§z)dsdt+0(5)
t

1 ¥l 0
(2.68)

pt2 L
+(m+M)g j(+(L—s)(z +;z"z'2j5zjdsdt+0(5)

il ¥0

Em seguida, aplica-se o procedimento do calculo variacional no lado direito (Ld) da Equagao

(2.30).
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t2
Ld=MUj ((xp +Uxy ) oxp + (2, +Uz} )0z )dt
t1

t2 t2

2.69

MU‘[().CLé‘XL +Z.L 5ZL)dt+MU2J‘(X,L5XL+Z’L§ZL)dZ ( )
t1 t1

=A+B

O primeiro termo da Equagdo (2.69), termo A4, € igual ao Gltimo termo da Equacao (2.48),
logo, pode ser anulado. Portanto, substituindo as Equagdes (2.59) e (2.64) no segundo termo

da Equacdo (2.69), termo B, t€ém-se:

t2 @L L
LdBMUZI I Z"+Z'2Z”—Z"j (Z'Z”) ds | 5z dsdt (2.70)
tl 0 S

2.1.1.5 Equagao de equilibrio final do tubo

Reunindo as Equagdes (2.48), (2.55), (2.68) e (2.70), e lembrando que z =w, obtém-se a
equacao de equilibrio final do tubo:

(m+M)iv+2MUW (l+w'2 )+(m+M)gw' (1+%w'2 ]

w”(MUz (l+w'2 )+(M U—(m+M)g)(L—s)(1+%W'2 jj

+E1 ””1+w )+4ww w' +w"3)

(2.71)
j-“m+M w' +w+w)dsds

L
+I(%M Uw'2 +2MUwW W +M Uzw’w'jds
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N
+w' (m+M)(W’2 +w'v'{/')dS:O
0

Termos dissipativos precisam ser incluidos a Equacao (2.71) e, isto pode ser feito assumindo
que a dissipagdo interna do material do tubo seja viscoeldstica e do tipo Kelvin-Voigt. O
comportamento viscoelastico ¢ observado numa infinidade de materiais com aplicagdes na
engenharia, como plasticos, alguns materiais compdsitos, metais, etc. Nestes materiais a
tensdo o ndo ¢ apenas uma funcdo de uma deformacdo instantanea &, mas dependente do

histérico desta deformagao.

O modelo de amortecimento viscoeldstico do tipo Kelvin-Voigt pode ser obtido conectando

em paralelo uma mola, com modulo de elasticidade igual a £ e, um amortecedor, com

modulo de viscosidade E*, conforme ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modelo de amortecimento do tipo Kevin-Voigt.

o,=Fk¢
E
(1) «—e ———@-—0—> (1)
E’ -
L &
-l
L o0¢
o,=F —
ot
Fonte: Xie (2006) modificado
Portanto, a tensdo o para este modelo ¢ definida por:
oc=01+0,, (2.72)
EeviE* 2 2.73
o=Ec+FE — _
P (2.73)

Em seguida a energia de deformacdo pode ser modificada, utilizando uma aproximacgao feita

por Stoker (1968), representada pela Equacao (2.74).
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E—)E(l+a(ﬁjj, (2.74)
ot

onde a representa o coeficiente de amortecimento de Kevin-Voigt. Portanto, a rigidez a

flexdo, E I, deve ser substituida por E [ (1 +a 0/ 6t) na Equagdo (2.71).

Caso o tubo tenha uma massa concentrada m, localizada num ponto s do tubo, pode-se

utilizar o procedimento descrito por Paidoussis (1998), através do uso da funcdo delta de
Dirac o . Portanto, substituindo a Equagao (2.74) na (2.71) e, acrescentando-se uma massa

concentrada m . ao sistema, tém-se a Equacdo (2.75).

(m+M)(I+MJW+2 M UW (1+w'2 )

(m+M)L

o(s—L
+(m+M) 1+M gw'(l+lw'2J+w”MU2(l+w'2)
(m+M)L 2

+w”[[M U—(m+M)(1+%A‘;_)Z‘)j g) (L—s)(1+%w’2 j]

+El(l+a§j(w””(l+w'2 )+4 wow' w3 )
t

L (2.75)

—w" (m-I—M)[l-I—
§ o0

m, & (s—L)

(er—M)LJ (W' 2+w'+W')dsds

L
+I GM Uw 242MUw W +MU ? w'w'jds

+W'J‘S(m+M)(I+MJ(W'2 i) ds = 0

(m+M)L

Para permitir um melhor desenvolvimento das analises que seguem no capitulo de resultados,
faz-se uma mudanca de varidveis através da consideracdo dos seguintes parametros

adimensionais:
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1 1

s W E1 V2o El V2 4
6:—’ 77:—, T = —_—, o = —,

L L m+ M L2 m+ M L2

(2.76)
1

M /2 m+M 5 M m,
u=|—| UL, = L’ g, - , __Me

[Elj Y & P (m+M)L

Portanto, normalizando a Equacdo (2.75) em fungdo dos parametros adimensionais
apresentados em (2.76) chega-se a equagdo adimensional do sistema, dada pela Equacao

2.77).

1

an e i (148 (& =1) 40" u? 7J.(1+u5(§1))d§
¢

+7(1+ﬂ5(6€_1))77’+2u\/?7.7’+2u\/77?'77'2+77””77'2 +77V(3
1

+%777'3 (l+us(E=1)+n"n"?|u’ —%J‘V(1+ﬂ5(5—1))d§

g
5 , (2.77)
+4n'n"'n"" +n (1+us(£-1)) (7?’ +77'7'7")d§
0

1 g
-n" j(1+u5(§1))j(ﬁ’2 +77'f7")d§d§

& 0

1
+J‘(2u\/fn’77’+u2 n'n")dg“

¢

Com o objetivo de analisar o sistema sujeito a instabilidade paramétrica, considera-se que a

velocidade do fluido , u, esteja submetida a uma pequena perturbagdo harmonica:

u=uqy (1+ycos(wr)), (2.78)
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onde u representa a parcela estitica do carregamento e, w cos (w7 ) a parcela dinamica,
sendo y a amplitude da parcela dindmica, @ a frequéncia de excitacdo da carga e, 7 o tempo

adimensionalizado pela relagdo (2.76). Substituindo, entdo, a Equagdo (2.78) na (2.77), tém-

S¢:

crrrs rrrr oo 1 ’
a0 (e p 8 (E=1) + 2y (14 p8(£-1))

1

+n'' (uo (l+t//cos(a)r)))2 7I(l+u5(§1))d§

£
+y (s (E-1))n" +2ug (1+ycos(w7)) /B 7’

+2u (1+l//cos(a)r))\/F77’77'2 +77”"77’2 +77"3

1

0" 0" | (g (1+y cos(07)))? —%IV(1+ﬂ5(§—1))d§

p (2.79)
<

+477I77!177III+77!(1+#5(§1)).[(7?!2 +77!7'7'I)dé;
0

1 £
-n' j(1+ﬂ5(§—1))j(ﬁ'2 +77’f7")d5d§

& 0

1
+I(2u0 (1+ycos (@) B n'n'+u’ n'n”)dé

S

2.1.2 Equac¢io de movimento para tubos biengastados

Considera-se um tubo biengastado de massa distribuida m, coeficiente de elasticidade E, area
da secdo transversal 4, momento de inércia / e comprimento L. O tubo encontra-se sujeito a

um fluido interno em escoamento com velocidade U e massa distribuida M, conforme ilustra-
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se na Figura 2.8. Neste caso, como a condi¢do de inextensibilidade ndo pode ser aplicada,

serdo necessarias duas equacdes, uma na dire¢do x e outra na dire¢ao z.

Figura 2.8 - Tubo biengastado.

I E,1,4,m

MU %

Além disso, como as duas extremidades do tubo estao fixas, o lado direito da Equagao (2.30)

¢ zero e o sistema ¢, entdo, conservativo. Consequentemente, a contribuicdo das forgas

geradas pelo fluxo do fluido ndo sera a mesma de um sistema de um tubo em balanco.

Quando uma barra esta submetida a tensdo, o acréscimo axial ¢ acompanhado por uma
contragdo lateral, isto €, hd uma diminuicdo da largura da barra e um acréscimo em seu
comprimento. Dentro do campo da elasticidade esta relacdo entre deformacao lateral e axial,
denominada coeficiente de Poisson (v), € considerado constante e igual a 0,5 para materiais

elasticos.

B deformacdo lateral 1

= —— =— (2.80)
deformacgdo axial 2

Para o caso em que apenas cargas axiais sdo aplicadas em um corpo elastico, a variagdo do

volume ¢ proporcional a 1 —2v . Consequentemente, a variacdo do volume devido a tensdes
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axiais pode ser considerada nula, ou seja, o material ¢ incompressivel. Deste modo, um cubo

de material eléstico com lados iguais a 1, submetido a carga axial ¢ ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Cubo submetido a carga axial.

1 1+ve

Portanto a varia¢do do volume, AV, é dada por:

Av=v) —vg (2.81)
Av:(1+vg)(1—vg)2 -1 (2.82)
Av=e(1-2v)+0(2)> (2.83)

Em que v, e v, sdo, respectivamente, o volume do cubo antes e depois do carregamento
axial. Como o coeficiente de Poisson (v) pode ser aproximado a 0,5 para materiais elasticos,

a Equacdo (2.81), torna-se Av =0, provando que nao ha variagdao do volume.

No caso de um tubo, para qualquer comprimento inicial dx,, tal conservacao de volume pode

ser dado por:
dxg So =dxy (1+&)S (2.84)

Em que Sy e S| sdo a éarea da secdo transversal do tubo antes e apds a deformacdo,

respectivamente. Para a consideragdo feita no inicio desta formula¢do, em que utiliza-se um

fluido incompressivel, pode-se chegar a seguinte relacao:
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Uy So =U, Sy, (2.85)

onde Uy e U; sdo as velocidades do fluido antes e apds a deformacdo do tubo

respectivamente. Portanto, a velocidade do fluido em relagao ao tubo ndo € mais constante,

sendo:

S
Uy (x0)=U, (ﬁ]:uo (1+¢) (2.86)

Portanto, substituindo a Equacao (2.86) na (2.36), tém-se:

(2.87)

O0x/0 0z/0
V=V, +U(x0)T=()'Ci+z'k)+U(l+g)( x/ X0 o z/dxy kJ

1+¢ 1+¢

A Equacao (2.34) obtida para um tubo em balango continua valida, exceto pelo fato de que a

condi¢do de inextensibilidade dada pela Equagdo (2.40) ndo se aplica mais. Portanto, termos

U ? ascendem da energia cinética e ndo mais do lado direito da Equagao (2.30), que ¢ nulo.

Portanto, da Equacao (2.38) tém-se a energia cinética T total do sistema:

(e (a2 oo o) (e e\
T=—m (—j +[—j ds+—M (—+U—j +(—+U—] ds (2.88)
2 ot ot 2 o os or os

0

Como,
w=z (2.89)
u=x-Xx, (2.90)

Substituindo as Equagdes (2.89) e (2.90) na Equagdo (2.88) obtém-se a energia cinética do

sistema em fung¢ao dos campos de deslocamentos:
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L

L
T%m‘[)(az +? )a’xo +%MJ‘((@'¢ +U(1+u'))? +(w+U w')? )dxo . (2.91)
0

onde ()'=0()/0xq e, ()=0()/0t. A energia de deformagéo interna I1 para este sistema

¢ decomposta em duas parcelas, uma estatica devido a uma pressao axial externa P e uma

tensdo I'() e outra oscilatoria devido a vibragdo do tubo segundo a Equagdo (2.92).

L L
2
'y —P
H:lEA 0 +e& | dxg +lEI ((1+8)2 K2 )dxo (2.92)
2 EA 2
0 0

Substituindo a Equacgdo (2.20) na (2.19), tém-se que:

1 a0
1+¢ axo

(2.93)

Portanto, usando a relagdo (2.93), obtém-se uma equag¢dao para a energia de deformacao

simplificada para este sistema:

1 Iy -pP 2 1 00 2
II=—EA + dxg +—EI —_ d
2 J-( E4 5} TS j( ox j o 299)

A expressdo para a deformacdo axial, expandida até quarta ordem em série de Taylor, ¢ dada

pela Equagdo (2.95).

2
. +l£ an L0(4) (2.95)
6x0

Da Equagao (2.18), tém-se:
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02w 02w Ou ow a%u
+ J—
00 0xy> 0xg> 9%0 9X0 gx,? (2.96)
%o (1+¢)°

Substituindo a Equacao (2.95) na (2.96) obtém-se :
00

(6—j =w"” —2wu -2w? W =2w wu"+0(5) (2.97)
Xo

A expressdo para energia potencial gravitacional TT g bermanece a mesma para um tubo em

balanco dada pela Equagao(2.56), a saber:

L
M, =—(m+M) g | x dxg (2.98)
0

Lembrando que u = x — x,, tém-se:

L
My, =—(m+M) g | (xo+u)dxg (2.99)
0

A equagao de movimento final do sistema ¢ obtida outra vez através do calculo variacional,

mas desta vez com duas variaveis independentes, du e o w. Apds algumas integragdes por

partes, chega-se as equacdes de equilibrio do sistema, representadas pelas Equacdes (2.100) e
(2.101).

(m+M)i+MU+2MU0'+MU? u"' + MUu'—E Au'"’

2.100
_E[(W""W'+W"w"')+(FO—P—EA)w'w"—(m+M)g:O ( )

(m+M)iv+MUwW +2MUW +MU? w'' —(Tyg =P)w' + EIw'"" (2.101)
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rrre

I2 W””

—EI(3u”'w”+4u"w'”+2u'w"”+w'u +2w

+8w W w2 w3 )+(F0 —P—EA)(u"W'+u'w"+%w’2 w"j:O

Com a intenc¢do de simplificar a Equagao (2.101), Holmes (1977) considerou que o campo de
deslocamento longitudinal u seja pequeno em relacdo ao campo de deslocamento transversal
w, assim sendo, Holmes (1977) partiu da equacdo linear deduzida por Paidoussis e Issid
(1974) para o mesmo sistema da Figura 2.8 , dada pela Equacao (2.102), considerando que o

unico termo nao linear seria a deformacgao axial do tudo ¢.

4 oU 2 2
E1%Y | mu? —((Mer)g—M—](L—x) W oy Y
5)64 ot axz Ox Ot
(2.102)
o 2
+(M+m)g—w+(M+m)a—W:O
ax 612

Considerando um material viscoelastico do tipo Kelvin-Voigt, ja definido na se¢do 2.1.1.5, a

tensdo axial o induzida por movimentos transversais ¢ dada pela Equagdo (2.103).

T « OE
o=—=Eg+E" — 2.103
A ot (2.109)

A deformacao axial ¢ ¢ definida pela Equagao (2.104).

po L (awj dx (2.104)
21

Substituindo a Equagdo (2.104) na Equacdo (2.103), tém-se a forga axial T que serd somada a

Equagao (2.102).
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L

L
EA ow\? E* 4 ow 92w

T=——0 — | dx+ — dx (2.105)
2L 0 ox L 0 Ox Ox Ot

Portanto, somando-se a Equagdo (2.105) a Equacao (2.102) e adicionando o amortecimento

viscoelastico do tipo Kelvin-Voigt através da relacao (2.74), obtém-se a equagdo ndo linear

deduzida por Holmes (1977).

[1+angla4w+(MU2 —[(M+m)g—Ma_UJ(L_x)]52w

8x4 ot 8x2
L
02w o0 \EA ow)? 02w
+2MU - 1+a— |— — dx (2.106)
ox ot ot ) 2L ot 5x2 :
0
o 2
+(M+m)g—w+(M+m)a—W:O
Ox or?

Fazendo-se uma mudanca de varidveis através da consideragdo dos seguintes parametros

adimensionais:
w ET /2 ¢ El /2 a
5 =— n=— = T4 a = L
L m+ M L2 m+ M L2
(2.107)
1
YRYE m+M 4 M AL?
= =7 UL, V= g ﬂ: > A=
El El m+ M 1
Tém-se a equagdo ndo linear adimensional para o sistema, dada pela Equagado (2.108).
1
srrry rrrer e 2 l ’ 2
an'"+n""+n'" | u 7(1§)EI(U) dé (2.108)
0
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1
~ayn" j@fﬁﬁ&f+2uJﬁﬁtu~f+ﬁ—m

0

onde ()'=02()/ag%, ()" =a30/agd , ()= ()]ogt, ()=a()/or e,

O=020)/ar2 .

2.2 DEDUCAO DA EQUACAO LINEAR DE MOVIMENTO

As relagdes feitas para o principio de Hamilton, coordenada lagrangeanas e eulerianas,
conceito de inextensibilidade, desenvolvidas na formulagdo nao linear, ficam preservadas

nesta deducgao.

As consideragdes a respeito da formulagdo para um sistema fechado, conservativo, também
permanecem, Equagdes (2.26) e (2.27), exceto pelo grau das equagdes a serem consideradas
no método de energia, mantendo-se apenas os termos lineares, formulado para o principio de

Hamilton de acordo com a Equagao (2.28).

Os deslocamentos laterais do tubo devem ser considerados pequenos em relacdo ao seu

comprimento, portanto, termos nao lineares devem ser desprezados. As equagdes resultantes

devem conter termos de ordem impar, O(l), mas o calculo variacional exige uma ordem

superior a esta, 0(2) , no integrando da Equagao (2.26).

Portanto, eliminando os termos que representam grandes deslocamentos da Equagdo (2.75),
permanecendo apenas os termos lineares, obtém-se a equagao de equilibrio dindmico linear do

tubo com fluido interno em escoamento, representada pela Equacao (2.109).

Ot ) Os m+M)L o os’

El (1+a§ja4:”+[MU2 —[(M+m)(1+—rzl” 5(S_L)]g_MaU] ( _S)} 0*w

(2.109)

’ — _ 2
+2MU6W+(M+m) 1+M gé—W‘F(M-l-m) 1+mc5( L) aW:O
Os Ot (m+M)L )° os (m+M)L ) or
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Fazendo algumas consideragdes, como fluxo de escoamento constante e negligenciando a
acdo da gravidade, a Equacgdo (2.109) se torna mais simples, de acordo com a Equagdo

(2.110).

, 07w o*w
+MU +2MU
Os* Os? Os Ot

4
EIl (1+a£j ow

ot +(M +m)(1 L Ss —L)jézw

=0
(meM)L Jor 10

Sendo o primeiro termo da Equacdo (2.110) representa a rigidez a flexdo do sistema, o
segundo termo representa a forga de Coriolis, o terceiro termo representa a forca centrifuga e,

0 quarto termo representa a inércia da massa concentrada.

1 1
s w El /2 t EI /2 a
5:—’ 77:—’ T = —_—, a = —_—
L L m+M LZ m+M L2
(2.111)
1
M2 M m,
= — UL’ ﬂ: , =
EI m+ M (m+M)L

Adimensionalizando este equagdo, através das relagdes (2.111), obtém-se a equagdo linear

adimensional, dada pela Equagao (2.112).

aﬁ""+77""+u2 77”+2u\/z7?'+(1+ﬂ5(§_1))77=0’ (2112)

onde ()'=02()/ag%, ()" =a30/agd , ()= ()]og*, ()=a()/or e,

O=020)/ar2 .

2.3 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DE MOVIMENTO

A andlise de sistemas dindmicos continuos com um numero infinito de graus de liberdade ¢
uma tarefa bastante ardua. Para facilitar a andlise do problema, ¢ usual utilizar um processo de
discretizagdo, o tubo passa a ser descrito por um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias

de segunda ordem no tempo que, por sua vez, pode ser transformado em um sistema de
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equacdes diferenciais de primeira ordem. Este processo de discretizagdo permite o uso de um
grande respaldo tedrico além de ferramentas numéricas desenvolvidas para andlise de

sistemas dinamicos discretos.

Para tal processo utilizou-se o método de Galerkin, o qual considera que o deslocamento

transversal adimensional do tubo 7 pode ser representado por uma superposicdo de modos
normais ¢(§) de uma viga, como mostra a Equagdo (2.113) e, isto ¢ possivel desde que estas
fungodes ¢(§) satisfagam as condi¢cdes de contorno do sistema e sejam linearmente

independentes.

n(é,r)=Z¢,~ (£) q: (2) (2.113)
i=1

Onde, ¢; ¢ 0 modo normal da viga, ¢; ¢ a amplitude do modo e » ¢ o nimero de modos.

2.3.1 Discretizacao da equacio linear de movimento

Discretizou-se o sistema continuo linear através do método de Galerkin a partir de

autofungoes ¢ (f), de uma viga biapoiada, biengastada e em balango, a serem utilizadas como
um conjunto adequado de func¢des de base e, g (T) as respectivas coordenadas principais, de

acordo com a Equagdo (2.113).

Segundo Paz (1984), a frequéncia natural dimensional €, de uma viga pode ser determinada

por:

El

Q,=C, (2.114)

mL4

Pode-se normalizar a Equagao (2.114) através da relagdo (2.115):
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mL4
El

~Q (2.115)

n

Assim sendo, substituindo a Equacao (2.114) na Equagdo (2.115), obtém-se a frequéncia

natural adimensional dada por:

w, =C, (2.116)

Sendo C,, =1, 2 , onde n referencia a ordem da frequéncia natural, com » variando de um até
o nimero de modos ¢ A, sdo os autovalores relacionados as frequéncias naturais @, . O

valor da constante C, varia de acordo com a condi¢do de contorno da viga. Em sequéncia

mostra-se os diferentes valores de frequéncias naturais e expansdes dos modos de viga para as

condicdes de contorno a serem analisadas.

2.3.1.1  Viga simplesmente apoiada

O modo de uma viga simplesmente apoiada ¢ dado pela Equagao (2.117).

17X i
?; (x)=sen(Tj, 1i=1,2,...,n. (2.117)
X
== 2.118
S I (2.118)
Para um viga biapoiada tém-se que:
A =irm (2.119)

Portanto, substituindo-se as Equagdes (2.119) e (2.118), que representam o deslocamento
longitudinal adimensional do tubo, na Equagdo (2.117), tém-se o modo adimensional de uma

viga simplesmente apoiada, dado por:
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¢ (&)=sen(A; &), i=1,2,...n. (2.120)

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns valores do coeficiente C, para cada respectivo modo i.

Tabela 2.1- Frequencias naturais para vigas simplesmente aopiadas.

i Cn A
1 e

2 4 2 27
3 9 m? 3n
4 16 m® 4n
5 25 m? S5n

Fonte: Paz(1984).
2.3.1.2  Viga biengastada

O modo de uma viga biengastada ¢ dado por:
#; (x)=(cosh(2; x)+cos(4; x))—ac; (senh (4; x)+sen(2;x)) (2.121)

Substituindo a Equacgao(2.118) na Equacao(2.121), tém-se o modo adimensional de uma viga

biengastada:
#; (£)=(cosh(2; &)+cos(2; &))—o (sivh (2; &)+sin (4 £)), (2.122)
onde:

B cos(A; )—cosh(4; )

~sen(4; )—senh (4; ) (2.123)

Oj

Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns valores de coeficientes C, e o; para o célculo das

frenquencias naturais de uma viga biengastada.

J. O. PARADA Capitulo 2



DO075E13: Vibragdes ndo lineares em tubulagoes com fluido em escoamento 70

Tabela 2.2- Valores dos coeficientes Cn e i para vigas biengastadas.

i Cn A; Oj

1 22,3733 4,73 0,982502
2 61,6728 7,8532 1,000777
3 120,9034 10,9956 0,999967
4 199,8594 14,1372 1,000001
5 298,5555 17,2788 1,000000

Fonte: Paz(1984).
2.3.1.3  Viga em balan¢o
O modo de uma viga em balango ¢ dado pela Equacao (2.124):
#; (x)=(cosh (Z; x)+cos(2; x))—o (senh (2; x)+sen(2; x)) (2.124)

Substituindo a Equacdo (2.118) na Equacdo (2.124), tém-se o modo adimensional de uma

viga biengastada, dado por:
#; (&)=(cosh(2; &)+cos(2; £))—oj (senh (i &)+sen(2; £)) (2.125)
Onde:

cos(A; )—cosh(4; )
sen(A; )—senh (A4; )

o; = (2.126)

Na Tabela 2.3 sao apresentados alguns valores de coeficientes C, e o; para o célculo das

frequéncias naturais de uma viga em balanco.

Tabela 2.3- Valores dos coeficientes Cn e i para vigas em balanco.

i Cn A oi

1 3,5160 1,8751 0,734096
2 22,0345 4,6941 1,018466
3 61,6972 7,8548 0,999225
4 120,0902 10,9586 1,000033
5 199,8600 14,1372 1,000000

Fonte: Paz(1984).

Portanto, aplicando-se o método de Galerkin no sistema linear sem amortecimento chega-se a

um sistema de n equacdes diferenciais ordindrias acopladas, isso significa que as equagodes
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ndo podem ser resolvidas individualmente, apenas simultaneamente. Para resolver este

problema deve-se realizar um procedimento denominado desacoplamento modal.

O desacoplamento modal s6 ¢ possivel em sistemas lineares, portanto, considera-se um
sistema linear com n graus de liberdade, que apds ser discretizado pode ser escrito

matricialmente como:

Mi+Kx=0 (2.127)

Onde M, K, x, e X sdo denominados como matrizes de massa, de rigidez, vetores de

deslocamentos, e de aceleragdes respectivamente, e sao dadas por:

" }
m,
M=| - - om - (2.128)
my
— mn_
_kll k12 kl} 1n ]
klz k22 k23 k2n
K=l - - (2.129)
_kln k2n k3n T knm_
x,(2)
x,(2)
x={ (2.130)
x, (7)
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X, (2)
X, (1)
. (2.131)

X, (1)

As matrizes M e K sdo simétricas, sendo que a primeira é diagonal. A Equagdo (2.127) é um
sistema de equagdes diferencias homogéneas de segunda ordem no tempo que admite

solucdes do tipo:

x = acos(wt) (2.132)
Sendo a um vetor solucdo. Substituindo a Equagado (2.132) na Equagao (2.127), tém-se:
Ka-ow’Ma=0 (2.133)

Fazendo A=’ , chega-se a equaciio caracteristica para tal sistema, dada por:
K-22M|a=0
(2.134)

A Equacao (2.134) representa um problema de autovalor, portanto, existem n solugdes nao

triviais desta equacdo e para cada autovalor A, existe um vetor solugdo correspondente a;

denominado autovetor. Como condi¢@o necessaria para que a Equacao (2.134) possua solug¢ao

nao trivial € necessario que a matriz caracteristica seja singular, ou seja:
K-22M|=0
(2.135)

As raizes da Equag@o (2.135) sdo os autovalores A, que representam as frequéncias naturais

do sistema e os correspondentes autovetores a;, obtidos através da Equagdo (2.134),

representam os modos principais de vibragao.
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Pode-se normalizar o vetor solu¢do a multiplicando-o por uma constante ¢ para um

determinado modo 7, entdo a Equacdo (2.133) pode ser escrita como:

Ka,c, —®>Ma,c, =0 (2.136)

r

Fazendo a c, =@, e substituindo na Equacdo (2.136), tém-se:

K¢, -0>Mg, =0 (2.137)

Sendo ¢, denominado vetor modal. Da propriedade de ortogonalidade dos modos tém-se

para um determinado modo 7 e s:

0, Ko, =0 r#s (2.138)
T _
¢, Mo, =0 r#s (2.139)

Portanto, a matriz de massa e de rigidez sdo ortogonais aos modos r e s. Para r = s, t€ém-se:

0, Ko, =K, r=s (2.140)
T _
¢, Mo;,=M, r=s (2.141)

Sendo K, e M, escalares positivos, denominados rigidez generalizada e massa generalizada

respectivamente e, para todo o sistema obtém-se:
T _

® Ko=K (2.142)
T —

" MOP=M (2.143)

Em que ® ¢ denominada matriz modal, M e K s3o as matrizes de massa e rigidez

generalizadas, dadas por:
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™ ]
M (2.144)
M = M;
M4
L Mn i
X ]
K>
K= - - K3 - (2.145)
. . N T
L Kn _
D=[0; 903 03 ¢4 ¢,] (2.146)

Onde M e K sao diagonais. As Equagdes (2.127) precisam estar em funcdo de coordenadas
generalizadas ¢ para que o sistema seja desacoplado e, portanto, cada uma das n equagdes

poderdo ser resolvidas independentemente como se tivesse apenas um grau de liberdade.

A resposta de um sistema com varios graus de liberdade pelo método da superposi¢do modal ¢
definido como o somatdrio das respostas de cada modo, individualmente, portanto, encontrar
um sistema de coordenadas desacopladas ¢ a esséncia do método. Tais coordenadas sdo

chamadas de coordenadas principais ou coordenadas normais.

Portanto, introduz-se um conjunto de coordenadas ¢, definidas como:

x=0q (2.147)
Sendo:
a={q(x1) q(x2) q(x3) q(x4) q(x,)} (2.148)

Substituindo a Equagdo (2.147) na Equagdo (2.127) e multiplicando pela matriz modal

transposta ®", obtém-se:
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@TMOj+®T K®q=0 (2.149)
Aplicando-se as relagdes (2.142) e (2.143) na Equacao (2.149), chega-se a:
Mq+Kq=0 (2.150)

Sendo a Equagdo (2.150), um sistema desacoplado de n equagdes diferenciais ordinarias

linearmente independentes. O sistema desacoplado pode ser facilmente resolvido levando em

considera¢do as condigdes iniciais q (O ) eq(0).

Como o sistema linear em analise conta com a presenga de amortecimento, entdo a Equagao

(2.127) passa a ser dada por:

Mx+Cx+Kx=0 (2.151)

Onde C ¢ a matriz de amortecimento, que ¢ dada por:

Cii Cip €3 €1,
Cip €y Cy3 Con
C= (2.152)
_cln C2n c3n T Cnm n

Considerando que o amortecimento seja viscoso, ou que pode ser aproximado como tal. Neste
caso, os autovalores e autovetores ndo sdo mais reais. O procedimento que se segue foi
realizado por Bishop e Johnson (1960) e aplica-se a casos em que as matrizes M, K e C sdo
simétricas, sendo esta ultima derivada de uma funcdo dissipativa. As seguintes matrizes

particionadas B, E, e o vetor z de ordem 2N sdo definidas como:

g [0 M
=M c (2.153)
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-M 0
E:{ } (2.154)

0 K

q
- 2.155
a 9

A equagdo de segunda ordem (2.151) poder ser reduzida a um sistema de primeira ordem,

conforme Equagdo (2.156).

Bz+Ez=0 (2.156)
O procedimento adiante ¢ 0 mesmo para sistema conservativos. Assumindo solugoes do tipo:
z=ae’! (2.157)

a equacao reduzida (2.156), leva ao problema de autovalor descrito por:

|[A1-Y|a=0 (2.158)
Onde :
Y=-B'E (2.159)

Os autovalores, e consequentemente os autovetores calculados sao termos complexos. O tipo
de bifurcagcdo em sistemas ndo conservativos ¢ a bifurcacao do tipo hopf, o que caracteriza o
fenomeno de flutter e ocorre quando a bifurcagdo ¢ caracterizada por um autovalor
imaginario. Matematicamente a instabilidade por flutter ¢ caracterizada por um par de
autovalores atravessando a fronteira dos numeros reais negativos para os reais positivos,
assim que a velocidade do fluido ¢ incrementada até chegar a velocidade critica em que a

parte imagindaria torna-se negativa.

2.3.2 Discretizacao da equacio nao linear de movimento

Discretizou-se a equagao diferencial parcial nao linear que representa a equacao de equilibrio

de um tubo em balanco, de acordo com o método proposto por Paidoussis e Issid (1974),
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utilizando o método de Galerkin, substituindo a Equacdo (2.113) na Equagdo (2.77),
multiplicando por ¢, (§) e integrando de zero a um, chega-se a um modelo simplificado,

como mostra a Equacao (2.160).

G; +Cyq; +Kij q; v 979k 91 + Bkt 49k 91 + 7V ikt 49491 =0
(2.160)
i, j, k, 1=1,2,...,n.

Emaque C,;, K, ,, @ ;1> B4, € Vi ;4 S30 coeficientes calculados a partir das autofunges

ij?o i

@, (5) e sdo dados por:

1
a; :j¢i ¢}. dé (2.162)
0
4
ol
by =1¢;¢; ds (2.164)
(0
ol
di= |07 (1-&) de (2.165)
(0
2
Ak =u" g T Dijgg + €y (2.166)
Bijki =2u\/ﬁdijk1 (2.167)
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1
1
Y ijki j ¢ 9 jﬁ ¢; ds df—jm ¢ I I¢k ¢ dEdE |dE (2.168)
0

0

sendo ¢; e ¢;' representam a primeira ¢ a segunda derivada em relagdo ao deslocamento

longitudinal adimensional do tubo & e, O ij 0 delta de Kronecker. As constantes a ijkl> b ijkl >

cjjkl © d jy sdo integradas numericamente como:

1 1 £
@ jjk —j% o5 Ok b deg—-“ 9 9] j¢k g1 dg |dS
0 0 0
j(ﬁl 95 j I¢k ¢1''dS dg | dS (2.169)
4 4
—j¢i ¢ j(ﬁ/@ g1’ ds |dS
0 0

1 1
bijki =%j¢i ¢5 Pk P (lé)dﬁéj‘% 99k #1 dS
0 0

1 ¢
+j Iy j¢k¢"’(1§)d§ dé (2.170)

0 0

1 1 @&
I i 47 jj¢k¢"'(1f)d§d§ dé
0 £ 0
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I |
+I 9 97’ J‘¢/§ ¢ dS | d&
0 4

1 1
C jjkl 3J¢i ¢ Pk ¢”'d§+j¢i 95 Pk P1' dS

0 0

j¢l¢ Ijqﬁ ¢;'"'d& dg |dg (2.171)
1 £ 1 1
+I¢i ¢ j¢k'¢i"’d§ dé—j ¢ 97 j¢ "¢ dS | dE
0 0 0 4
1 1 g
d ki J¢z¢, $i 91 dS - j¢i¢} jqﬁ;’cqﬁz”df dg
0 0 0
1 1
j¢,¢ II(&M dé dg de‘j ¢, 97 J¢;§ ¢ d& |dé
0 4

Considerando que o fluxo do fluido ndo seja simplesmente estatico, € sim uma superposicao

(2.172)

de uma parcela estatica e outra dindmica, como mostra a Equacao (2.173)

u=uq (1+ycos wr) (2.173)

Em que u, é a parcela estatica, y cos(wr) € a parcela dindmica, sendo y a amplitude, @ a

frequéncia da excitagdo. Os termos C,; € K, ; passam a ser:

4 2
CijIClﬁj 5ij+2ﬂl/ 1L (1+l// sena)z')bij (2_174)
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Ky = lj4 Sj +u02 (l+l//sena)r)2 Cjj

+ﬁ1/2 WUy O Ccos a)r(d,-j —cjj )+y(bij —cjj +dj; )

(2.175)

J. O. PARADA
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CAPITULO 3
RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo realizadas as andlises lineares e ndo-lineares dos resultados numéricos para
um tubo de comprimento L, com rigidez a flexao EI, massa por unidade de comprimento m,
com fluido interno em escoamento de massa por unidade de comprimento igual a M e
velocidade U, massa concentrada m. e, considerando trés condi¢des de contorno distintas: a)

um tubo em balango, b) um tubo biapoiado e, ¢) um tubo biengastado.

Para a andlise das equa¢des de movimento foram empregadas diversas ferramentas numéricas,
a saber: integracdo das equagdes diferenciais de movimento usando o método de Runge-Kutta
de 4 ordem, algoritmo para o calculo das fronteiras de instabilidade e escape, € o calculo de
diagramas de bifurcacdo. Todos os desenvolvimentos algébricos deste trabalho foram
realizados usando-se o programa de algebra simbolica MAPLE 14 e as implementacdes

computacionais foram realizadas através da linguagem de programagao C++.

As equagdes diferencias parciais foram discretizadas utilizando-se o método de Galerkin,
chegando-se a um modelo simplificado, com quatro graus de liberdade, capaz de descrever

com precisdo o processo de perda de estabilidade do tubo.

Com a Equagdo (2.112) discretizada em quatro graus de liberdade chega-se a um sistema de
quatro equagdes diferenciais ordinarias acopladas, ou seja, existe mais de um grau de
liberdade numa mesma equagdo, isso significa que as equacdes ndao podem ser resolvidas
individualmente, apenas simultaneamente. Portanto, aplicou-se o método do desacoplamento
modal, discutido no capitulo 2, obtendo-se quatro equagdes diferenciais ordinarias
desacopladas de segunda ordem no tempo. Todo este processo permitiu a analise do sistema
através dos autovalores obtidos a partir da solugdo ndo trivial da equacdo caracteristica do

sistema.
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3.1.1 Diagramas de Argand

Os diagramas de Argand sdo diagramas que permitem analisar a instabilidade de um sistema
linear, através da analise dos autovalores (1) ou das autofrequéncias (€2), que se relacionam

de acordo com a Equagao (3.1).

1=02 3.1)

Os autovalores encontrados, a partir da solu¢do da equacao caracteristica, possuem uma parte
real e outra imaginaria como ilustra a Equacdo (3.2), onde Re ¢ a parcela real do autovalor e
estd relacionada a rigidez do sistema e Im a parcela imaginaria que estd relacionada ao

amortecimento do sistema.
A=%2RexIm (3.2)

Para o caso em estudo, a estabilidade pode ser analisada considerando a velocidade do fluido,
u, como o parametro de controle da analise na qual, para uma certa velocidade, denominada
velocidade critica u.-, 0 sistema perde estabilidade através de uma bifurcagao do tipo pitchfork
(divergéncia) ou Hopf ( flutter) dependendo da condicdo de contorno do sistema. A Tabela

3.1 ilustra a ocorréncia de instabilidade por divergéncia e flutter de acordo com os sinais dos

autovalores.
Tabela 3.1 - Tipo de instabilidade pela analise dos autovalores.
Autovalor (1) Re Im Tipo de instabilidade
+ Re £ Im 0 <0 Divergéncia
+ Re £ Im >0 <0 Flutter

Os diagramas de Argand foram realizados utilizando a Equagdo (2.112). Discretizou-se o
sistema linear através do método de Galerkin de acordo com o método apresentado na Secdo

2.3.

Estudou-se a influéncia da massa do fluido nas velocidades criticas do mesmo, esse estudo foi
realizado através da analise dos autovalores do sistema linear e da influéncia do parimetro [

dado por:
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M
Y (3)

Todos diagramas de Argand foram obtidos para os valores de pardmetros adimensionais

exibidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores adimensionais para os diagramas de Argand.

Parametro Valor
o 0.0
Y7, 0.0

Onde o ¢ o parametro adimensional do amortecimento visco-elastico e x4 o parametro

adimensional da massa concentrada.

3.1.1.1  Tubo simplesmente apoiado

Na Figura 3.1 sdo apresentados os diagramas de Argand para um tubo simplesmente apoiado,
sem massa concentrada e com f=0./. A Figura 3.1(a) mostra a variagdo da parte real e
imaginaria dos autovalores, a Figura 3.1(b) relaciona a parte imaginaria do autovalor com o
aumento da velocidade do fluido e, a Figura 3.1(c) relaciona a parte real do autovalor com a
velocidade do fluido.

Figura 3.1 - Diagramas de Argand para um tubo simplesmente apoiado com =0, /: (a) RexIm; (b) uxIm; (c)
uxRe.

40 / 40 -| ;/

-40 - = 11

Re u

(2) (b)
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160 —

Um tubo simplesmente apoiado € um sistema conservativo com autovalores puramente reais
que vao diminuindo a medida que a velocidade do fluido u cresce. Para u = 7 o sistema perde
estabilidade no primeiro modo por divergéncia através de uma bifurcagdo do tipo pitchfork
onde os autovalores assumem valores puramente imaginarios negativos, portanto, a

velocidade critica do sistema u- € igual a 7.

Considere agora um tubo simplesmente apoiado sem massa concentrada ¢ com f=0,3. A

Figura 3.2(a) apresenta a variacao da parte real e imaginaria dos autovalores, a Figura 3.2(b)
relaciona a parte imaginaria do autovalor com o incremento da velocidade do fluido e a Figura

3.2(c) relaciona a parte real do autovalor com a velocidade do fluido.

Figura 3.2 - Diagrama de Argand para um tubo simplesmente apoiado com =0, 3: (a) RexIm; (b) uxIm; (c)

uxRe.

40~ 40 P
{ / | ;}r

20 /‘ e 20 /

g oj.' ) E 0 70 26}(\; 8

20 -1 \ . -20 ucrj\-l &:,i o

-40 j \ -40 AN
0 2‘0 4‘0 60 0 4‘1 é 12

Re u
®) (b)
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Segundo as Figura 3.2(b) e Figura 3.2(c) os autovalores do sistema sdo puramente reais até a
velocidade do fluido u = 7 e, apds esta velocidade os valores sdo puramente imaginarios, esta
mudanga caracteriza a perda de estabilidade do sistema por divergéncia através de uma

bifurcagao do tipo pitchfork, portanto, a velocidade critica do sistema é u ., = 7. Como pode

ser visto, para um tubo simplesmente apoiado o valor de S nio altera a velocidade critica do

fluido.

3.1.1.2  Tubo biengastado

Na Figura 3.3 sdo apresentados os diagramas de Argand para um tubo engastado-engastado,
sem massa concentrada e com f=0,1. A Figura 3.3(a) mostra a variagdo da parte real e
imaginaria dos autovalores, a Figura 3.3(b) relaciona a parte imaginaria do autovalor com o

incremento da velocidade do fluido enquanto que a Figura 3.3(c) relaciona a parte real do

autovalor com a velocidade do fluido.
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Figura 3.3 - Diagrama de Argand para um tubo engastado-engastado com =0, /: (a) RexIm; (b) uxIm; (c) uxRe.

40 - 40— /
I/ | ,
1 ] A
£ o .. = 0(; 45 (6.3) 9
201 -20 ucrj/ \\‘
-40 -40 ™,
I I I I I
0 20 40 60 0 4 8 12
Re u
(a) (b)

Um tubo biengastado ¢ um sistema conservativo que para baixas velocidades do fluido os
autovalores sdo puramente reais e, a medida que a velocidade do fluido ¢ incrementada os
autovalores vao diminuindo. Para u =27 o sistema perde estabilidade no primeiro modo por
divergéncia através de uma bifurcacao do tipo pitchfork onde os autovalores assumem valores

puramente imaginarios e negativos, portanto, a velocidade critica do sistema u.- € igual a 27.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os diagramas de Argand de um tubo engastado-engastado,
sem massa concentrada e com £ =0,3. A Figura 3.4(a) mostra a variagdo da parte real e
imaginaria dos autovalores, a Figura 3.4(b) relaciona a parte imaginaria do autovalor com o
incremento da velocidade do fluido e a Figura 3.4(c) relaciona a parte real do autovalor com a

velocidade do fluido.
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Figura 3.4 - Diagramas de Argand para um tubo engastado-engastado com f=0,3: (a) RexIm; (b) uxIm; (c)

uxRe.
TR 30 N 1
20 / 20 ; 1(}!}-
: 1 8
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| N I.."- :. .
1 B y —
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(a) (b)
200 246 4
10
150 |
7 2
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~ 100 8

(c)

De acordo com a Figura 3.4(b) e Figura 3.4(c) os autovalores do sistema sdo puramente reais
decrescentes até a velocidade do fluido u =27 ¢ apos esta velocidade os valores tornam-se
puramente imaginarios, caracterizando a perda de estabilidade do sistema por divergéncia
através de uma bifurcacdo do tipo pitchfork, portanto, a velocidade critica do sistema ¢

u,.. =2m. Comparando os resultados, verifica-se que o pardmetro B ndo influencia na

velocidade critica do fluido.
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3.1.1.3  Tubo em balango

Na Figura 3.5 sdo apresentados os diagramas de Argand para um tubo em balanco, sem massa
concentrada e com £ =0,1. A Figura 3.5(a) mostra a variagdo da parte real e imaginaria dos

autovalores, a Figura 3.5(b) relaciona a parte imaginaria do autovalor com o incremento da

velocidade do fluido e a Figura 3.5(c) relaciona a parte real do autovalor com a velocidade do

fluido.

Figura 3.5 - Diagramas de Argand para um tubo em balango com =0, I: (a) RexIm; (b) uxIm; (c) uxRe.
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Um tubo engastado ¢ um sistema ndo conservativo, portanto, para valores pequenos de
velocidade do fluido u# (u <4, por exemplo) o fluxo do fluido induz amortecimento ao
sistema fazendo com que este permanega estavel. A medida que esta velocidade cresce, a
parcela imaginaria do autovalor do primeiro modo decresce até se tornar negativo, fazendo
com que o amortecimento seja negativo e o sistema sofra grandes oscilagdes, caracterizando a

perda de estabilidade do sistema por flutter, através de uma bifurcacao do tipo hopf.
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De acordo com a Figura 3.5(b), a velocidade do fluido na qual a parcela imaginaria do
autovalor torna-se negativa ¢ 4,8. Portanto a velocidade critica do fluido para este sistema ¢

u. =4,8.

Na Figura 3.6 sdo apresentados os diagramas de Argand de um tubo em balango, sem massa
concentrada e com £ =0,3. A Figura 3.6(a) mostra a variagdo da parte real e imaginaria dos
autovalores, a Figura 3.6(b) relaciona a parte imaginaria do autovalor com o incremento da

velocidade do fluido e a Figura 3.6(c) relaciona a parte real do autovalor com a velocidade do

fluido.

Figura 3.6 - Diagramas de Argand para um tubo em balango com f=0,3: (a) RexIm; (b) uxIm; (c) uxRe.
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De acordo com a Figura 3.6(b) o valor da velocidade do fluido, u, para o qual as parcelas
imaginarias dos autovalores tornam-se negativas, fazendo com que o sistema perda

estabilidade por flutter, através de uma bifurcagcdo do tipo hopf ¢ 8,4. Portanto a velocidade
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critica para este sistema é u ., =8,4. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as variagdes da

velocidade critica do fluido, para as condigdes de contorno analisadas, obtidas através dos

diagramas de Argand.

Tabela 3.3 - Variagdo da velocidade critica do fluido em funcdo de f e das condigdes de contorno.

. a Tipo de
Condigoes de contorno S U instabilidade
Tubo simplesmente 0,1 3,14 Divergéncia
apoiado 0,3 3,14
Tubo engastado- 0,1 6,28 Divergéncia
engastado 0,3 6,28
Tubo em balango 0.1 4.8 Flutter

0,3 8,4

De acordo com a Tabela 3.3, em um tubo simplesmente apoiado ou biengastado, ao se variar
o valor da relacdo f ndo ha variacdo da velocidade critica do fluido. Ao contrario, em um tubo

em balago, ao se incrementar o valor de f o valor da velocidade critica cresce.

3.1.2 FRONTEIRAS DE INSTABILIDADE

Considera-se um tubo em balango de comprimento L, com rigidez a flexdo EI, massa por
unidade de comprimento m, com fluido interno em escoamento de massa por unidade de
comprimento M e velocidade U, massa concentrada m. localizada ao longo do comprimento
do tubo e coordenada curvilinea s, cuja equagdo de movimento linear ¢ dada pela Equacao

(2.112).

Nota-se, através da Tabela 3.3, que para um tubo em balango a velocidade critica do fluido,

u ¢ dependente da relacdo entre a massa do fluido e a massa do sistema, f, dada pela

Ccro
Equacgdo (3.3). Portanto, pode-se, também, analisar a estabilidade do sistema a partir de

curvas que relacionam os valores de f com suas respectivas u ... S3o as chamadas fronteiras

de instabilidade, que representam o limite a partir do qual para combinagdes de f e de
velocidade do fluido o sistema perde estabilidade, ou seja, para combinagdes abaixo da
fronteira a estrutura se encontra estdvel e para combinagdes acima da fronteira a estrutura

torna-se instavel.

Com a equagao linear discretizada e desacoplada, tém-se interesse na solucao nao trivial da

equagdo caracteristica do sistema. Tal solucdo encontra-se em funcdo dos parametros de
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controle, como a velocidade do fluido (u), amortecimento visco-elastico (e« ), massa

concentrada acoplada ao tubo () e o parametro . Como o objetivo € determinar os pontos
de par ordenado ( f,u ., ), atribuiu-se valores numéricos para determinados parametros, de

acordo com o interesse da analise paramétrica.

3.1.2.1 Tubo em balan¢co sem massa concentrada

Analisou-se, primeiramente, a influéncia do numero de modos nas curvas de instabilidade,
para tanto, adotou-se os seguintes valores dos pardmetros adimensionais exibidos na Tabela

34.

Tabela 3.4 - Parametros adimensionais para fronteiras de instabilidade.

Parametro Valor
o 0.0
Y7, 0.0

A Figura 3.7 mostra a comparagdo entre as curvas de instabilidade considerando dois, quatro,
seis e oito modos de viga de um tubo em balango nao amortecido e sem massa concentrada.
Os trechos em formato de S s3o chamados de saltos e, sdo de extrema importancia na analise

da estabilidade do sistema, pois para um mesmo valor de S tém-se duas velocidade criticas.

Figura 3.7 - Comparacdo entre curvas de estabilidade para 2, 4, 6 e 8 modos de viga.
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A partir da Figura 3.7 pode-se observar que o aumento do nimero de modos gera um aumento

do ntimero de saltos. A consideragdo de somente dois modos nesta analise ndo ¢ capaz de
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descrever corretamente os saltos e a medida que o numero de modos ¢ incrementado na
analise observa-se uma melhor descricao das velocidades criticas e o aparecimento de saltos..
Para valores de f até 0.6, as curvas para quatro, seis € oito modos encontram-se sobrepostas,
portanto, um modelo com quatro graus de liberdade torna-se adequado para descrever as
regides de estabilidade do sistema. Ja para valores mais altos de £, 0.6 a 1.0, é preciso a
consideragdao de pelo menos 6 modos para descrever corretamente as curvas de instabilidade

do tubo.

Realizou-se uma segunda andlise com o objetivo de avaliar a influéncia do amortecimento
visco-elastico, a, no comportamento dinamico do sistema linear. Para tanto, foram feitas
algumas curvas de instabilidade com diferentes valores de amortecimento, organizadas

conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores dos parametros para analise da influencia do amortecimento.

Cor da curva Valores dos pardmetros adimensionais
a=0.01

Azul

pu=0
a=0.001

Verde

u=0
a=0.0001
Vermelha

u=0
P a=0
reta 1=0

Portanto, na Figura 3.8 mostra-se a comparacdo das fronteiras de instabilidade do tubo sem
massa concentrada modelado com quatro modos de viga e valores incrementais de

amortecimento adimensional. Sendo « dado por:

( EI Y a
M) T (34)

Onde a representa o coeficiente de amortecimento de Kevin-Voigt. Pode-se observar que, a
medida que o amortecimento ¢ incrementado, a fronteira de estabilidade perde os saltos e
desloca-se para baixo, ou seja, a velocidade critica do fluido diminui, fazendo com que o
sistema fique mais sensivel e consequentemente mais instavel, deixando claro que o

amortecimento desestabiliza o sistema.
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Figura 3.8 - Curvas de instabilidade para 0=0, 0=0.01, 0=0.001 e 0=0.0001.
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3.1.2.2 Tubo em balanco com massa concentrada

Com o objetivo de analisar as regides de estabilidade do sistema com a presenca de uma
massa concentrada localizada na extremidade livre do tubo, realizou-se uma analise

paramétrica utilizando os parametros mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - — Valores dos parametros para analise da influencia da massa concentarda.

Cor da curva Valores dos parametros adimensionais
a=0
Preta 1=0
a=0
Azul u=0.1
£=1.0

Portanto, ilustra-se na Figura 3.9 as curvas de instabilidade de um tubo em balanco com
fluido interno em escoamento, ndo amortecido, modelado com quatro modos de viga, em que

compara-se a influéncia da massa concentrada, m., na extremidade do tubo. Sendo:
s
- (3.5)

M) (3.6)
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onde s representa a coordenada curvilinea ao longo do tubo, £ ¢ o deslocamento longitudinal
adimensional do tubo e, u# ¢ a constante adimensional relacionada a massa concentrada.
Pode-se verificar que, com a presenca da massa concentrada, m., na extremidade do tubo, a
fronteira mantém os saltos, mas desloca-se para baixo, diminuindo seu tamanho, o que indica
uma reducdo da velocidade critica do sistema, deixando-o mais sensivel, ou seja, mais

instavel se comparado com o sistema sem massa concentrada.

Figura 3.9 - Comparagao entre as curvas de instabilidade com e sem massa concentrada na extremidade do tubo.
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3.2 RESULTADOS NAO LINEARES

A dindmica nao linear do sistema ¢ descrita pelas equacdes diferenciais parciais (2.77) para o
tubo em balango e (2.108) para o tubo biapoiado e biengastado. A analise de sistemas
dindmicos continuos com um numero infinito de graus de liberdade ¢ uma tarefa bastante
ardua. Para facilitar a andlise do problema, ¢ usual utilizar um processo de discretizag¢do, o
tubo, cuja equagdao de movimento ¢ uma equacao diferencial parcial, passa a ser descrito por
um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias de segunda ordem no tempo que, por sua
vez, pode ser transformado em um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem. Este
processo de discretizagdo permite o uso de um grande respaldo tedrico além de ferramentas

numéricas desenvolvidas para analise de sistemas dinamicos discretos.

Para tal processo utilizou-se o método de Galerkin, o qual considera que o deslocamento

transversal adimensional 77 pode ser representado por uma superposi¢ao de modos normais
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¢(§) de uma viga, como mostra a Equagao(3.7) e, isto € possivel desde que estas fungdes

¢(§) satisfacam as condi¢des de contorno do sistema e sejam linearmente independentes.

n

n(&.7)=2¢; (&) q; (z) (3.7)

i=1

Onde, ¢; ¢ o modo, ¢; ¢ a amplitude do modo e n ¢ o nimero de modos. Neste trabalho,
discretizou-se o sistema em quatro graus de liberdade, cujas expansdes ¢; para as diferentes

condi¢cdes de contorno.

3.2.1 Fluxo continuo

Neste item analisa-se 0 comportamento dindmico nao linear de um tubo em balango com e

S€m a presenca de uma massa concentrada.

3.2.1.1  Tubo em balango sem massa acoplada

Considera-se um tubo em balanco de comprimento L, com rigidez a flexdo EI, massa por
unidade de comprimento m, com fluido interno em escoamento de massa por unidade de
comprimento M e velocidade U e submetido a um regime de escoamento estatico, conforme

ilustra a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Tubo em balanco submetido a um fluxo estatico.

Z, W

% S (.
_@.::::::%->
7>

U L |
| |

Para permitir um melhor desenvolvimento da andlise paramétrica, foi feita uma mudanga de

variaveis através da consideracdo dos seguintes parametros adimensionais:
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1
M /2 m+ M 3 M
u=| — UL, = L , =
(EI] 4 EI & P m+M

chegando-se a equagdo de movimento dindmica nao linear dada pela Equagao (2.77). Para

todas as analises tém-se: para amortecimento visco-elastico a =0.001, gravidade y =0 e

@) =3.51, que ¢ a frequéncia natural adimensional do primeiro modo, onde ocorre a perda

de estabilidade do sistema.

Com a intengdo de discutir a influéncia do pardmetro £ no comportamento dindmico do

sistema, realizou-se quatro analises paramétricas, organizadas conforme a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Andlise paramétrica para fluxo estatico e sem massa acoplada.

Analise Valores dos parametros adimensionais

£=0.1

a=0.001
y=0

w1 =3.51

£=02

a=0.001
y=0

(3] =3.51

£=0.3

a=0.001
y=0

w1 =3.51

£=0.4

a=0.001
y=0

(3] =3.51

Na Figura 3.11 ¢ apresentado, para a Andlise 1, o diagrama de bifurca¢do para valores
incrementais da velocidade do fluido. Pode-se observar que, para valores de u entre 0 ¢ 4.8 o
sistema apresenta solu¢do trivial, ilustrada na Figura 3.12(a). Apos o valor critico de
velocidade, u, =4.84, o sistema passa a ter movimentos quase peridodicos como pode-se
comprovar pelo plano fase e se¢ao de Poincaré ilustrados na Figura 3.12(c) e Figura 3.12(d),

respectivamente. Os resultados das Figura 3.12(b), Figura 3.12(c) e Figura 3.12(d) foram
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obtidos para o ponto (13.48, 0.1236) do diagrama de bifurcacdo no estado permanente, onde

q1 ¢ amplitude do deslocamento da coordenada generalizada do primeiro modo.

Figura 3.11 — Diagrama de bifurcagdo para Analise 01
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Figura 3.12 — (a) Resposta no tempo da solugéo trivial; (b) Resposta permanente; (c¢) Plano fase; (d) Segdo de
Poincaré, todos para o ponto (13.48, 0.1236)
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Da mesma forma, obteve-se resultados para o restante das andlises contidas na Tabela 3.7. Na

Figura 3.13 ¢ apresentado o diagrama de bifurcagdo para valores incrementais da velocidade

do fluido e, na Figura 3.14 a resposta no tempo, plano fase e se¢do de Poincaré, todos para a

Analise 2. Nas Figura 3.15 e 3.16 encontram-se os resultados para a Andlise 3 e, nas Figura

3.17 e Figura 3.18 ilustra-se os resultados para a Analise 4.

Figura 3.13 — Diagrama de bifurcacgdo para a Analise 2.
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