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RESUMEN

Se desarrolla un algoritmo de elementos finitos para es-
tudiar la respuesta transitoria y la estabilidad dinamica
de sistemas de cafierias tridimensionales conductoras de flu-
jJos de fluidos. La formulacién desarrollada tiene en cuenta
la interaccidn de la estructura con el fluido conducido. Se
determinan soluciones transitorias mediante un método de in-
tegracidén directa. Las condiciones de estabilidad se deter-
minan de dos formas: evaluando el comportamientov de atenua-
cion de las respuestas o inspeccionando los diagramas de
Argand. Se comparan soluciones analiticas, que muestran el
comportamiento de estabilidad de una cafieria ménsula con un
soporte intermadio, con resultados experimentales.

ABSTRACT

The transient response and dynamic stability of
three-dimensional pipe structures conveying fluid flows is
studied using a general finite element algorithm. The
formulation developed herein takes into account the dynamic
interactions between the structures and the conveying
fluid. Transient solutions are obtained by employing a
direct integration approach. Stability conditions are
determined in two different forms, evaluating the
attenuation behaviors of the transient responsas or
inspecting the Argand diagrams. The analytical results of
the stability behaviors of a cantilevered pipe with a
movable intermediate support are compared with available
experimental data.
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INTRODUCCION

Durante varios afios el estudio de la interaccidn de sis-
temas de cafierias conductoras de fluidos ha sido un tema de
actualidad para la ingenierla. La mayoria de los primeros
estudios estuvieron dedicados a analizar las propiedades de
la ecuacidn diferencial que describe el movimiento de siste-
mas estructura fluido, y & encontrar los limites de estabi-
lidad en funcién de la velocidad del fluido y de otros para-
metros del sistema. Un gran ndmero de publicaciones estu-
dian el problema para distintas condiciones de borde y dis-
tintas condiciones de flujo. El gran avance de la cibernéti-
ca en los ultimos tiempos ha influido notablemente en el
desarrollo de métodos numéricos.

El foco de esta publicacidén esta dirigido a los métodos
numéricos usados en la respuesta transitoria y en las condi-
ciones de estabilidad de la interaccidén flujo cafieria. Pri-
mero se presenta un breve resumen de los métodos empleados
en la solucidn general del problema. A continuacidn se mues-
tra el desarrollo de un algoritmo en elementos finitos que
describen el comportamiento dinamico del sistema de caifie-
rias conductoras de fluidos. El algoritmo tiene en cuenta
la interaccidén entre la cafieria y el flujo del fluido. El
mismo esta diseliado a estudiar estados de respuestas esta-
bles y/o transitorios, como consecuencia tiene la capacidad
de estudiar las transiciones a través de las zonas de esta-
bilidad.

RESENA HISTORICA

En las tres ultimas décadas se han dado a conocer numero-
sos resultados analiticos concernientes a los problemas de
interaccién. Los métodos de andlisis empleaban principalmen-
te dos tipos de recursos matematicoz similares, la expan-
sidén de series y la representacidn modal. Debido a esto,los
andllisis estaban restringidos a determinadas condiciones de
borde, geometria del sistema y de las fuerzas excitatrices.
El problema principalmente se reducia a obtener los limites
de estabilidad para un determinado modo de vibracion. A me-
dida que la geometria y la fuerza excitatriz eran mas com-
prlejas se requerian de sofisticados métodos numéricos para
llevar a cabo los calculos. Ante esta situacidn es mas con-
veniente usar directamente un método numérico para resolver
la totalidad del problema sin tener que recurrir a la expan-
sion modal.

Uno de 1los primeros trabajos sobre el andlisis dinadmico
de cafierias conductoras de fluidos se realizaron a fines de
la década de 1940, como consecuencia de las vibraciones ob-
servadas om la linea de cafieria trans-ardbica. La primera
contribucidén substancial la hicieron Ashley y Baviland [1],
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quienes consideraron una viga simplemente apoyada como mode-
lo. Sin embargo Feodos’'yev [10] probé que la ecuacidn dife-
rencial que allos formularon estaba incompleta. Consecuente-
mente derivd una versidn correcta del modelo de una caifferia
recta conductora de fluidos. Housner [16] estudid el mismo
problema pero usando el principio de Hamilton para derivar
la scuacion diferencial. Independientemente, Housner y
Feodos’yev encontraron gque para velocidades altas, tubos
simplemente apoyados pueden pandearse, como le sucede a una
columna eladstica sometida a compresidn axial. Una solucién
aproximada de la ecuacién diferencial la encontrd Long
[19), usando una serie de expansidn exponencial. También
realizé experimentos de tubos simplemente apoyados, y empo-
trado en un extremo y libre en el otro. Un estudioc mas gene-
ral lo 1llevd a cabo Niordson [22) , quien usd la teoria de
cdscaras para formular la scuacidn diferencial. Incluyd en
el modelado del fendmeno las deformaciones axiales, radia-
les y perimetrales de la cascara. Las ecnaciones generales
las redujo a la ecuacidn de una viga. Obtuvo soluciones ana-
liticas y resultados numéricos para varios casos de caifios--
viga simplemente apoyados. Para este tipo de casos, otro au-
tor, Handeiman [14], mostré con un estudio de la estructura
de la ecuacidn diferencial la naturaleza de las frecuencias
para dos rangos de velocidades del flujo.

Benjamin ([5] estudid la dindmica de un sistema de tubos
articulados conductores de fluidos y como un caso particu-
lar., el de wun cafio-ménsula con infinitos grados de liber-
tad. Usé las ecuaciones de Lagrange para derivar la ecua-
cion de movimiento. En otro articulo Benjamin [6] llevd a
cabo trabajos experimentales para corroborar su modelo ma-
tematico. Mediante el uso de modelos esquematicos, pudo ob-
servar dos formas de inestabilidad: pandeo y oscilaciones
amplificadas (flutter). Paidousis y sus asociados [12, 13,
15, 23, 24] estudiaron las respuestas de caiierias conside-
rando diferentes parametros, tales como: presidn interior vy
fuerzas gravitacionales. Esencialmente la solucidén se basa
en la expansidn modal y los resultados principalmente mues-
tran las regiones de estabilidad en funcidén de la velocidad
del flujo y otros parimetros estructurales. A pesar de em-
plear expansién modal, necesita de cAdlculos numéricos para
obtener soluciones.

Naguleswaran y Williams [20] mostraron que los puntos a
lo largo de un tubo conductor de un flujo fluido vibram con
diferentes Aangulos de <fase. Este hecho se lo atribuye al
término de la ecuacidn diferencial con derivadas parciales
mixtas. También mostraron la influencia de la presidn inte-
rior en la frecuencia de vibracidon. El movimiento no-lineal
tridimensional de tubos articulados con simetria rotacional
han sido analizados por Bajaj vy Sethna [2. 3], quienes tam-
bién estudiaron los movimientos tridimensionales para tubos
continuos empotrados en un extremo y libre en el otro con
simetria de rotacién; ademds sncontraron las soluciones de
las bifurcaciones oscilatorias.
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Diferentes métodos numéricos se han desarrollado, tanto
para tratar las dificultades matemadticas envueltas en el
tratamiento de las caracteristicas basicas de los sistemas,
como para resolver las complejidades fisicas de los mismos.
Entre los primeros métodos numéricos que trataron la inter-
accién de fluido-estructura se encuentran: la discretiza-
cién de la ecuacidn diferencial [11]), series de Fourier
{25] ¥y métodos de integracioén [8].

Un algoritmo basado en una formulacién de integracién ha
sido presentada por Ting y otros [28, 27, 28). La ventaja
de este método es su independencia de la geometria, las con-
diciones de borde y de las propiedades fisicas del sistema.
Es de facil implementacidn y eficiente desde el punto de
vista computacional. Liu [18) usé este método para formular

la ecuaciéon de movimiento de un cafio helicoidal conductor
de un fluido.

MODELO CON ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos se ha usado exitosamente
durante los dltimos veinticinco afios para resolver toda cla-
se de problemas de ingenieria. Esta técnica numérica se usa
para resolver una amplia gama de problemas fisicos. En la
Presente se emplearia para encontrar la respuesta dinamioca
de un sistema estructural de cafierias sujetas a fuerzas in-
ducidas por flujos de fluidos.

Para modelar el sistema se han hecho algunas hipdtesis
simplificatorias. Cuando el largo de un cafioc es mucho mayor
que la dimensidn de su seccidn transversal, las propiedades
detalladas del flujo, tales como turbulencia y flujos secun-
darios, son insignificantes comparadas con el flujo princi-
pal, por 1lo tanto las mismas nc son consideradas en el
analisis.

Las fuerzas de friccidn entre el flujo y las paredes del
tubo se cancelan y por lo tanto no es necesario considerar-
los. Si la presidn en el outlet del tubo es igual a cero,
se puede asumir que la presién del fluido tiene un efecto
despreciable en la respuesta dinamica del sistema de cafie-
rias.

Se asume para el cafio un comportamiento uniaxial, elasti-
co, lineal y con pequeifias deformaciones. Sin embargo hay
que notar que la presente formulacién puede extenderse sin
mayores dificultades a estructuras planares y volumétricas
incluyendo flujos pulsantes, grandes deformaciones y noli-
nearidades.

El sistema de cafierias se modela con elementos fimitos.
Las matrices M, C ¥y K . matrices de masa, amortiguamiento v
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rigidez respectivamente, representan las propiedades dindmi-

cas y caracteristicas fisicas de todo el conjunto de elemen-
tos. La ecuacidén de movimiento del sistema es:

MD+CD+KD=F, (1)

donde los simbolos D, D, D, y E representan los vectores
de desplazamiento, velocidad, aceleracién y fuerza respecti-
vamente. Cada una de estas matrices se obtiene ensamblando
las correspondientes matrices de los elementos.

Los efectos de la interaccidn fluido-estructura se mode-
lan como fuerzas externas. La segunda ley de movimiento de
Newton relaciona estas fuerzas con la aceleracidn transver-
sal del flujo [28). Reemplazando en la ecuacidén de fuerza
de un elemento queda:

i :
nﬂ=/ngu=/n-[z—ﬂnn1u,(m
s () dat2

donde f(t) es la fuerza en el elemento inducida por la masa
del fluido, N es a matriz de formas modales, g la carga dis-
tribuida actuante en el elemento, m la masa del flujo
por unidad de longitud, g la matriz de la aceleracidn de la
gravedad y r(t) el vector de desplazamiento del flujo.

Consideremos un elemento cafic general +tridimensional
(Fig.la). Los desplazamientos de un punto genérico del caifio
se denotan con u, v y w, correspondienter con las coordena-
das locales x, y, z. Teniendo en cuenta estos sistemas de
coordenadas, e)l vector aceleracidm de una particula de flui-
do se puede eoscribir como:
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donde R es el radio de curvatura, que por simplicidad se
asume constante, T el radio de torsién, V y
A la velocidad y aceleracién del flujo. El simbolo (.) re-
presenta la derivada respecto del tiempo y el simbolo (,at)
la segunda derivada parcial respecto de s y t.

En la referencia (9] se encuentra una detallada deriva-

cién del presente algoritmo, aqui sdlo se presenta una bro- _

ve descripcidn de la derivacidn.

Substituyendo Ec.(3) y (4) en Ec.(2), y expresando los
desplazamientos del elemento en funcidén de los desplaza-
mientos nodales d y las funciones de forma N, se obtienen
las siguientes ecuaciones: Co

B*d+c*d+k*d=2", (5
donde
A =+t m » g* =g+ o
k*z=k+tk =2+ 1, (8)
. .'Z.,('L‘g.!,!;.,'!:“.. &)
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Cabe dectacar que el modelo de la estructura de cafierias
con elementos finitos dado por las Ecs.(10) - (15) es muy
general. Sin embargo, por simplicidad se asume que el flujo
de fluido .se comporta como una masa continua de particulas
que se mueven a lo largo del eje longitudinal del cafic. Con
esta hipdtesie el desarrollc es “"exacto” para sistemas mode-
lados con elementos viga. Un modelo de ciascara que incluve
deformaciones anulares y deformaciones de las paredes del
tubo se puede implementar agregando grados de libertad adi-
cionales al elemento cafio tridimensional, sin tener que cam-
biar los modelos del flujo y de la estructura. La interac-
cidén entre zmbos pueden modelarse independientemente uno
del otro, asi cada parte del modelo se puede mejorar o cam-
biar de acuerdoc a las distintas necesidades.

La ecuacion del movimiento del sistema se obtiene ensam-
blando la ecuacién 5 de todos los elementos cafios del siste-
ma, detallada a continuacidn:

M* D +Ct D+ K* D= Fe. (11)

Las matrices coeficientes de la Ec.(11) son dependientes
del tiempo, por lo tanto esta es una ecuacisén diferencial
matricial con coeficientes variables. La variabilidad la
introducen los cambios de velocidad y la aceleracidn del
flujo. Para el caso particular del flujo de velocidad cons-
tante, los coeficientes matriciales son también constantes.

La integracién numérica directa de la ecuacidn diferen-
cial es una técnica sencilla para encontrar la respuesta
dindmica transitoria. En este estudio se emplea el método
implicito de Newmark [21). Una expansién modal requeriria
un gran nimero de modos para tener en cuenta altas frecuen-
cias de vibraciones que son de importancia para este proble-
ma.

" CAROS RECTOS CON FLUJO A VELOCIDAD CONSTANTE

A ‘continuacién la formulacidn desarrollada en el punto
anterior se aplica a cafios rectos con velocidad de flujo
- constante. Do esta manera los resultados pueden compararse
con resultados de teorias existentes y con datos experimen-
tales.

La masa de flujo se puede considerar comc una masa uni-
formemente distribuida a 1o largo del cafic. Si bien el
fluido estd en movimiento, 1a cantidad de fluido Que =ale
del caflo es igual a la que entra y, por lo tanto, la fasa

de flujo que permanece en el caiic es constante con respecio
" al tiempo, si la velocidad se mantiene. Para este casc lax
matrices coeficientes de la Ec.(8) se reducen a:
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Para evaluar las integrales anteriores hay que seleccio-
nar un tipo de elemento con sus correspondientes funciones
de forma. Si se elige un elemento viga de cuatro grados de
libertad con una funcidn desplazamiento cdbica (Fig.1d),
el vector nodal del elemento toma la siguiente forma

dar = { & dz ds de 1},

donde d1 y d3 son los desplazamientos transversales de
los nodos y dz ¥y da las rotaciones. Las funciones de
forma s& pueden escribir como:

N'x = { Mo Na Ns Ne 1}, {18)
donde
1 3 2 3
I-l-)' = -l® .22
I A e
l-:-z‘10'3 | ] '10"
3 T nWetTer

Sustituyendo Eo.(15) en Ec.(13) y (14) y llevando a cabo la
integracidn se obtiens:

-3 6L 0 -6
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mt tiene la misma forma que gy. Las matrices m, ¢, vy k se
encuentran en cualquier libro de elementos finitos.

Debe notarse que la matriz kf no es simétrica. Ademas to-
dos los elementos de ests matriz excepto krz4 y kfaz
tienen signos opuestos a los elementos correspondientes de
K (matriz de rigldez de la caileria sin fluido). La matriz
Kt es proporcional al cuadrado de la velocidad. A medida
que la velocidad aumenta el valor absoluto de los elementos
de la matriz K: aumentan rapidamente, disminuyendo asi la
rigidez total del sistema. Cuando la rigidez efectiva del
sistema se acerca a cero, los desplazamientos de lu cafieria
empiezan a diverger. Las contribuciones de mr y g a la
inestabilidad del sistema no son tan significativasz porque:
la matriz de masa e&s independiente de la velocidad, vy los
elementos de 1la diagonal de Cr, que son los principales
contribuysntes a la matriz de amortiguamiento son cero. El
efecto de amortiguamiento proviene de los elementos ubica-
dos fuera de la diagonal, los cuales tienen una sensibili-
dad mayor a los modos de vibracidén mas altos.

La matriz o es antisimétrica. Esta antisimetria junto
con la disimetria de kf se pueden interpretar fisicamente
de la siguiente forma: en un tubo simplemente apoyado la
mixima deflexidn no estard en el medio del tramo, sino se
ubicard en un punto entre el centroc y el apoyo hacia el
cual se dirige el flujo. Mientras mayor sea la velocidad,

el punto de miximo desplazamiento se verd mis desplasldo__'

del centro en la direccidn del flujo.

CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Un sistema se vuelve inestable cuando el flujo de fluido
alcanza una velocidad critica. Se pueden definir dos modos
tipicos de inestabilidad: pandeo y flutter. En el modo de
pandeo los desplazamientos del caiio crecen rapidamente cin
odcilaciones, en forma similar a lo qQue sucede oon una co-
lumna sometida a la carga axial oritica por pandeo. Esta
inestabilidad es tipica en cafios con ambos extremos empotra-
dos, ambos extremos articulados o uno empotrado y el otro
articulado.

En este trabajo la velocidad oritica se determina por me-
dio de dos téonicas distintas. Un método se basa en el
andligis de los autovectores complejos del sistema. La atra
téonica es analizando la atenuacidén de la respuesta transi-
toria. Con ambas se pueden encontrar tanto la velocidad ori-
tica comc el modo de inestabilidad.
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El anAlisis de los autovectores solo es valido para sis-
temas lineales com coeficientes constantes. Para sistemas
no lineales o con coeficientes variables se debe usar la in-
tegracién numérica para asi evitar complejidades y difiocul-
tades analiticas. La exactitud de la integracidn numérica
va a depender del método empleado y de la naturaleza del
problema fisico.

El método de los autovectores da las condiciones de esta-
bilidad para un modo especifico, mientras que la integra-
cion directa incluye todos los modos, siempre que el paso
‘de 1integracidn sea lo suficientemente pequeiio. Por lo gene-
ral, para cafierias con una geometria sencilla, un modo domi-
na el estado critico. Debido a esto, la velocidad critica y
su correspondiente frecuencia dan valores muy cercanos ocon
ambos métodos.

Una de 1la mayores ventajas de la integracién direota es
que con ella se puede obtener la historia completa de la
respuesta de desplazamientos. Tambien es posible observar
en forma continua el cambio de respuesta durante el estado
critico. Otra ventaja es que se puede obtener la solucidn
correcta sin previo conocimiento del modo de ingestabili-
dad. Un +tercer modo de inestabilidad como es la interface

entre fluter y pandeo,es detectado con la integracidn di-
recta.

Anilisis de Autovalores

Las ecuaciones homogéneas del movimiento se pueden expre-
sar como

M D+crD+EK*D=g. (18)

Considerando un flujo interno de velocidad constante, la
Ec.(18) se transforma en una ecuacidn matriocial con coefi-
cientes constantes. La solucidén de la Ec.(18) se puede es-
cribir de la siguiente forma

d(t) = d o™  (19)

Sustituyendo 1la Ec.(19) y sus derivadas en el Eo.(18) da
como resultado

[ E* + 4MC* - A2 M*1 d =0. (20)
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Para que 1la solucidn no sea trivial, el determinante de
los coeficientes debe ser cero. La resolucién de este deter-
minante no estd standarizado en los paquetes de software
convencionales. Por 1lo tanto, la Ec.(18) se reformula como
un sistema de primer orden de la siguiente manera

a=4Aa (21)

donde

2 . é (] 1
1'[;]' - é""‘ A-[-H.-ll. us-xc-"

ﬁ es la matriz nula e 1 la matriz identidad El problema de
autovalores asociado con la Ec.(21) se Puede expresar como

det [ A- A11=0 (22)

Esta es una forma lineal de un problema de autovalores
que puede ser resuelto por cualquier subrutina standard. El
aiﬁxenn de n grados de libertad tiene 2n valores complejos
de A.

Del analisis de los A se determina la estabilidad del
sistema. El sistema es estable cuando todas las componentes
reales de 1los autovectores som negativasz. Si al menos una
componente real de un autovector es positiva, el sistema se
vuelve inestable. Cuando esto sucede hay dos posibllidades
para el autovector ocon componente real positiva que la
componente imaginaria sea distinta a cero, para cuyo caso
el modo ,de inestabilidad es flutter o que la componente
imaginaria sea cero en cuyo caso el modo de inestabilidad
es pandeo.

Analisis de Estabilidad por Interpretacidn de la Respues-
ta Transitoria

La respuesta transitoria fue hallada usando el método
de Newmark con B=0.5. Este método no introduce ningin tipo
de distorsiones en 1la amplitudes. Otras herramientas nu-
méricas como diferencias finitas centrales, o los métodos
de Houbolt y Gurtin pueden introducir amortiguaaamiento
numérico [18].

El sistema es estable cuando la respuests transitoria
oscila con amortiguamiento o ocon cero amortiguamento




- 226 =~

Fig.7c, 4b). El sistema es inestable por pandeo cuando di-
verge sin oscilaciones (Fig.4f); si diverge con oscilacio-
nes el sistema es inestable por flutter (Fig.7g).

La condicién de estabilidad de un sistema se obtiene mo-
nitoreando la evolvente de los picos del histograma de osci-
laciones, para un punto en particular. La envolvente se in-
terpola con una funcidn exponencial szimple que tiene la si-
guiente forma:

At = Ao e-ct, (23)

donde ¢ es el decremento logaritmico de la respuesta. La
respuesta va a ser amoritguada si c es positivo. Si con el
aumento de la velocidad del flujo, ¢ cambia de signo esto
indica inestabilidad por flutter. La constante c sa evalda
para distintas velocidades de flujo. La velocidad critica
se encuentra interpolando la velocidad del flujo corres-
pondiente a c=0.

La inestabilidad por pandeo se identifica por la respues-
ta sin oscilaciones, pasado el estado critico es una vibra-
cién divergente con frecuencia cero. Desde el punto de vis-
ta numérico este estadc se puede reconocer facilmente, ya
que el pericdo de vibracidn se vuelve muy largo o los des-
plazamientos son casi constantes con respecto al tiempo.

VERIFICACIONES NUMERICAS
Cafios Ménsula

El programa de elementos finitos descripto se probd com-
parando sus resultados con los resultados experimentales
obtenidos por Jendrzejczyk 7 Chen [17] en Argonne National
Laboratory, U.S.A. Ellos experimentaron tubos rectos con
diferentes ~ondiciones de borde. Solamente. dos de todos los
tubos ménsula ensayados experimentaron inestabilidad, los
resultados ie estos casos se muestran en la Tabla 1 como ca-
sos a y b.

En la Tabla 1 se comparan la velocidad critica del flujo
y las frecuencias de oscilacidén que se obtienen de los expe-
rimentos, le2 otras teorlas desarrolladas {7 y 12) vy del al-
goritmo con elementos finitos expuestos en este trabajo. La
concordancia entre las dos teorias y los resultados experi-
mentals as muy buena.
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TABLA 1}

Velocidad Frecuencia Frecuencia de
] Critica Natural Vel. Critica
g (m/s) (Bz] [Hz)
O [ Exp. |[Teor. |E.F. Exp.|Teor.| E.F Exp. [Teor. [E.F.
al 25.0| 24.9 {25.4 1.7 (1.74 1.75 12 0’ 12.9 1 13.0

i

b; 30.7{ 31.4 ] 29.2 2.1 [ 2.14 2 16 14.5] 16.0 15.1

Tubo Ménsula con un Soporte Mévil Intermedio

Se estudié 1la estabilidad de un tubo de longitud L fijo
en un extremo y con un soporte mdvil a los largo del miswo,
ubicado a wuna distancia 1 del extremo fijo (Fig. 2) En la
Fig. 3 se muestran las caracteristicas de estabilidad, que
dependen de la posicién del soporte movil Para valores de
1/L chicos el comportamiento del tubo es similar a la de un
tubo empotrado en un extremo y libre en el otro, cuyo modo
de inestabilidad es flutter. Para valores de 1/L mayores,
el wodo predominante de inestabilidad es el pandeo, de
igual forma que para un tubo empotrado en un extremo y
articulado en el otro. Es de especial interés el valor de
1/L para el cual el modo de inestabilidad cambia de pandeo
a flutter.

Los resultados de los experimientos realizados por
Jendrzejczyk y Chen se compararon con los resultados ana-
liticos obtenidos con el método de elesmentos finitos. La
concordancia es muy buena para valores bajos de l1/L, para
los cuales el tubo se vuelve inestable por flutter, ver
Fig.3. Sin embargo para valores de l/L mas altos la concor-
dancia no es tan buena, aunque las tendencias de las curvas
son similares. La discrepancia entre los resultados puede
estar dada por las dificultades en la coleccidn de los da-
tos de velocidad critica por pandeo, y por las simplifica-
ciones del modelo, como es la exclusién de las fuerzas gra-
vitacionales y la presidn interior.

Se presentan a continuacidén los resultados numéricos del
tubo con soporte intermedio para tres casos extremos, a sa-
ber: 1/L = 0.0, 1.0 y 0.357. Los resultados de la integra-
cién numérica se comparan con los del andlicis de autovec-
tores.

La Fig.4 muestra la historia de la respuesta de desplaza-
miento del punto medic del tubo, para el caso 1/L = 1.0. En
la secuencia la velocidad normalizada V/Ver varia de 0.
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0.5, 0.97, 0.995, 1.0 a 1.007. Ambos métodos dieron el mis-
mo resultado para la primera velocidad critica Ver. La
respuesta de desplazamientos se obtuvo por integracidn di-
recta. Para perturbar el sistema se le impusieron los des-
plazamientos correspondientes a la deformada estatica, con
un desplazamiento de 10-4 m. para el punto medio del tu-
bo. Una vez perturbado el sistema, se lo dejd vibrar libre-
mente para determinar las caracteristicas de estabilidad.
Se asumié que la cafieria no tiene amortiguamiento estruc-
tural, de esta manera cualquier accidén de amortiguamiento o
divergencia se deberad a la interaccidn fluldo estructura.
La integracidén numérica no introduce ningdn efecto de amor-
tiguamiento o distorsién en las amplitudes de vibracidm
(Fig.4a, b, ¢).

La reduccién de la frecuencia de vibracidn es muy eviden-
te. A medida gque la velocidad se acerca al punto critice,
la frecuencia se acerca a cero. Para velocidades un poco
m&s altas que Ver los desplazamientos divergen ripidamen-
te (Fig.Af). Se ve claramente de la Fig.4, que tanto ia ve-
locidad critica como el modo de inestabilidad pueden deter-
minarse precisamente con la integracién numérica.

La Fig.5 muestra el griafico correspondiente de los auto-
valores. Sobre las abscisas se representan la parte real
del autovalor y en las ordenadas la parte imaginaria. Los
nimeros en las 1lineas indicam 1la velocidad normalizada
V/Ver. Las ramas coincidentes con los ejes coordenados se
han dibujado paralelas a los mismos para mayor claridad. La
mayoria de los autovalores aparecen en pares conjugados, pe-
ro aca 50lo se muestran los que estan por encima del ele
real. Los resultados obtenidos del diagrama Argand de la
Fig.5 concuerdan muy bien con los obtenidos mediante la in-
tegracion numérica, Fig.4.

De la Fig.5 se observa gque el sistema se vuelve inesta-
ble por pandeo para un rango de velocidades bajas. Para el
intervalo de 1.72 a 1.73 de la velocidad normalizada, el
gistema se vuelve estable nuevamente. El mismo vuelve a ser
inestable, pero ésta vez por flutter, para velocidades supe-
riores a 1.73 Ver. Este fendmeno se observa también con
el método de integracioén directa, Fig.6a, y 6b. La concor-
dancia entre ambos métodos es clara.

En las Fig.7 y 9 se muestran la respuesta de los despla-
zamientos del extremo libre del tubo y de los autovalores
respectivamente, para el caso 1/L = 0.0. Los graficos des-
criben la historia del comportamiento tipico de un cafio mén-
sula ocon inestabilidad por fiutter. Nuevamente ambos méto-
dos dan la misma velocidad critica. Se muestra la respuesta
de desplazamientos del extremo libre para los siguientes va-
lores de V/er: 0.0, 0.1, 0.33, 0.80, 0.998, 1.0 y 1.01.
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Fig.5 Diagrama de autovalores complejos para el caso
1/L = 1.0, Ver = 11.28 m/seg.. 10 elementos.
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La respuesta del caso 1/L = 0.357 se puede ver en la
Fig.8; las lineas punteadas representan el desplazamiento
del extremo libre y las lineas llenas el desplazamiento del
punto medio. Para éste caso particular la posicidn del so-
porte intermedio estd asociado con el modo de inestabilidad
transitorio entre pandeo y flutter. En este punto la velo-
cidad critica alcanza su maximo valor (Fig.3) con respecto
a la posicién del soporte mdvil. Las velocidades del flujo
son respectivamente: 0.0, 0.1, 0.4, 0.8, 0.98, 1.0, 1.002 y
1.01. Los graficos muestran que las respuestacs a bajas ve-
locidades son similares a los de una caferia ménsula. A me-
dida que la velocidad se aproxima al valor critico, la res-
puesta se acerca a una vibraciém sin amortiguamienteo, sin
embargo el eje de simetris de las vibraciones va no coinci-
de con el eje de cero desplazamiento. Examinando el diagra-
ma de Argand correspondiente, Fig.10, se observa que la se-
gunda y tercera rama de frecuencias cruzan el eje imagina-
rio simultaneamente a 1la misma velocidad critica. En este
punto la segunda rama muestra un desplazamiento divergente,
como conssecuencia de tener frecuencia cero. La tercera rama
da una oscilacién divergente. Los resultados numéricos de
la Fig.8.f muestran el mismo pericdo que el dado por la pri-
mera y tercera rama. Ambas ramas tienen el mismo periodo de
vibracién a la velocidad critica. A medida que la velocidad
sigue aumentando el sistema muestra una respuesta comxbinada
de oscilaciones divergentes y pandeo (Fig.8g); sin embargo
éste comportamiento conbinado solo existe para un rango de
velocidades muy pequefia. Para V/Ver = 1.01 se observa que
los desplazamientos responden a un modo de pandeo (Fig.8h).
De los diagramas de Argand (Fig.10) se observa que la terce-
ra rama a revertido rapidamente su direccidn y a cruzado el
eje imaginario nuevamente, de esta manera la estabilidad se
debe a la segunda rama solamente, que es un modo de pandeo.

CONCLUSIONES

Las 1interacciones entre un sistema de caieria y su flujo
se estudiaron usando una formulacidn con elementos finitos.
El desarrollo resultd en una ecuacién de movimiento con una
matriz de rigidez asimétricas vy con una matriz de amortigua-
miento antisimétrica. Se adoptaron dos técnicas para encon-
trar las soluciones: el andlisie de autovalores ¥ la inte-
gracidén directa de la ecuacidn diferencia)l. Pars verificar
el algoritmo se estudiaron las condiciones de estabilidad
de tubos rectos. Los resultados concuerdan en forma satis-
factoria con los datos experimentales y con los resultados
anallticos de otras teorias desarrolladas.

Aunque los resultados presentados son para tubos rectos
el método también es vAlido para caflerias curvas. El obje-
tivo del presente algoritmo es obtener la respuesta transi-
toria de un sistema de cailerias sowetidas a fuerzas de exi-
taciones arbitrarias. La prediccién del fendmeno de estabi-

lidad apunta a demostrar la precisidn del algoritmo numéri-
co.
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