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Rezumat

Vortex-induced oscillations, often of concern when a bluff structure is exposed to fluid cross-flow, are
considered herein using a semi-empirical modeling approach. Based on the fluid momentum theorem, the
model involves a highly simplified abstraction of the complex flow field, and major assumptions concerning
the nature of the coupling between the fluid and the oscillating structure.

1.Introducere

In lucrare se prezintd modelarea matematici a fenomenelor care apar la curgerea
fluidului pe linga un clinindru imersat, tip riser. Modelul ia in considerare efectele induse in
structura tubului de catre vartejurile care se formeaza in jurul lui. Modelul propus are drept
scop matematizarea experimentelor efectuate pe un sistem de conducte supuse actiunii
vantului, curentilor marini i valurilor.

Integrarea numerica a modelului se obtine cu ajutorul metodei Runge-Kutta de
ordinul patru pe baza caruia sunt ridicate curbele de variatie ale fortei, parametrului de
excitatie si combinarea acestor doi factori de analizi a comportarii conductelor la
efecetele vartejurilor.

Orice clindru imersat intr-un fluid aflat in migcare, produce, in punctele de separatie
a straturilor de fluid fatd de suprafata cilindrului, vartejuri care se separa alternativ de pe
cele doua parti ale cilindrului cu o anumita frecventa fv.

Acest fenomen se numeste ,vortex shedding” (desprindere de virtejuri) si genereaza
fluctuatii periodice ale cAmpului de presiuni hidrodinamice din jurul conductei.

Ca efect al acestor variatii, apar forte oscilatorii de tip hidroelastic, una ,in-line” (pe
aceeasi directie cu cea de curgere-a vectorului viteza) si alta, perpendicular pe directia de
curgere de frecventa.

in cazul conductelor submarine asfel de fenomene pot aparea in cazul Jriserelor”
sau mai ales, al portiunilor de conducts suspendati la o distantd mai mare sau mai mica
de fundul marii.

Aceste forte oscilatorii produc vibratii "in-line” cu o amplitudine tipica de circa 0,1 din
diametrul conductei , putin periculoase de cele mai multe ori, sau vibratii ,cross-flow”
(perpendiculare pe directia de curgere) cu o amplitudine de circa un diametru al conductei.

Vibratile genereaza sarcini si tensiuni variabile in peretii conductei, care pot
provoca ruperea ei la oboseala.




2.Modelul matematic propus

Pentru analizarea comportarii conductelor submarine imersate in fluid se considera
un tub (Figura 1) cu structura uniforma prins la capete in bolturi care lasa tubului grade de
libertate in migcare.

Pentru aceasta structura marina ecuatia de migcare este;
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Unde:
-M este masa totala pe unitatea de lungime de segment;
-El este modulul de elasticitate;
-To este tensiunea axial3;
-S este variatia temporara a amplitudinii fortei axiale;
-w este variatia unghiulara a fortei axiale;
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-Cd este coeficientul de lovire;
-do este diametrul interior al tubului:
-pw este densitatea apei de mare;

Fenomenul de ,desprindere de vartejuri’ si efectele sale depind mult de caracterul
curgerii fluidului pe langa conducta, existand diferente intre efectele produse de o curgere
stationara (curenti constanti) si cele produse de o curgere oscilatorie (indusa de valuri) sau
o combinatie a celor doua tipuri de curgere.

Astfel, vibratiile ,in-line” generate de valuri sunt mai ample decét cele generate de
curentii constanti, iar aparitia rezonantei, in primul caz, va depinde si de frecventa
valurilor.

in absenta altor influente ale mediului marin, circulatia fluidului in jurul unui cilindru
introdus in fluid se divide intr-un numar de regimuri de curgere care depind de numarul lui
Re.

Ecuatia diferentialda (1) se reduce la o ecuatie ordinara utilizidnd separarea
variabilelor gi tinand cont de forma de incastrare a capetelor conductei.

y(x, t) = h(t)
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Primii doi termeni ai ecuatiei (3) reprezinta descrierea comportarii rigide si elastice a
conductei iar h(t) descrie migcarea structurii de legatura a conductei cu amplitudinea y, si
frecventa w.
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Substituind ecuatia (3) si (4) in ecuatia (1) obtinem:
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Pentru derivarea ecuatiei (5) se folosesc urmatorii termeni nedimensionali:
F. =1 1d; ¥, =y /dyX=2/L & r=ot (6)

c din ecuatie este coeficientul comportarii hidrodinamice (de lovire a tubului) iar a si B sunt
parametrii de descriere ai migcarii conductei:
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Ecuatia (5) reprezinta vibratiile structurii datorate vartejurilor.

3.Rezultate experimentale

Ecuatia (5) s-a rezolvat cu ajutorul metodei Runge-Kutta de ordinul patru.

Pe baza rezolvarii acestei probleme sunt ridicate curbele de variatie ale fortei,
parametrului de excitatie si combinarea acestor doi factori de analizi a comportarii
conductelor la efectele vartejurilor.

Ca date initiale de plecare s-au luat valorile f(0)=0,1 si dF80)-dt00,0.

Pentru validarea modelului numeric s-a luat in considerare comportarea a trei
conducte a caror parametrii sunt dati in tabelul de mai jos.




Lungime, m 114 310 510
Tensiunea la capatul 8.0*10° 15.7*10° 3.75*10°
liber, N
Modulul de elzasticitate, N | 5.29*10" 14.57*10° 3.22*10°
m
Diametrul exterior, m 0.26 0.812 0.6
Densitatea materialului 472 726.3 276
fara lichid in el, kg/m®

Se mentioneaza ca pentru acest studiu s-a luat ca puncte finale de sustinere a
conductei, la ambele capete legaturi elastice, cea de la capatul superior fiind legata de o
structura navala.

Ca element principal al modelarii numerice a comportarii conductelor s-a reusit
determinarea valorilor minime si maxime, valori intre care tubul intra in starea de vibratie.

Pentru aceasta s-a definit viteza redusa si parametru de stabilitate, valori care
definesc plaja de aparitie a vibratiilor.

Experimentele efectuate de noi au aratat ca aparitia vibratilor sunt legate de

conditiile:
Vibratii in linie Vibratii tranversale

Curent | -viteza redusa sa fie cuprinsa intre | -viteza redusa sa fie mai mare
1,25 si 3,55 sau cel mult egala cu 3,55;
-parametru de stabilitate sa fie mai | -parametru de stabilitate sa fie
mic de 1,25 mai mic de 16,5.

Valuri | -viteza redusa sa fie mai mare sau | -viteza redusa sa fie mai mare
cel mult egala cu 1,25 si mai mica | sau cel mult egala cu 3,55;
sau cel mult egala cu cu 3,55; -numarul lui Keulegan Carpenter
-numarul lui Keulegan Carpenter | sa fie mai mare de 3,55.
sa fie mai mare de 3,5

Vant -viteza redusa sa fie cuprinsa intre | -viteza redusa sa fie mai mare

1,25 &i 3,55.
-parametru de stabilitate sa fie mai
mic de 1,25.

sau cel mult egald cu 3,55;
-parametru de stabilitate sa fie
mai mic de 16,5.

Viteza redusa Viteza redusa este un parametru adimensional echivalent cu
numarulul lui Strohual.
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Parametru de stabilitate Acest parametru reprezinté in esenta lovitura pe care o dezvoltd
fluidul asupra tubului imersat (damping). Este o méarime adimensionala.
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Numarul lui Strouhal Numarul lui Strouhal este un parametru adimensional care dat de
formula adimensionala:
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Frecventa tuburilor Fluidul care loveste tubul induce eforturi in sistem.
Aceste eforturi provin de la fortele ce deriva din vartejurile provocate de miscarea fluidului
pe langa tub si genereaza excitatii complexe.Este de inteles ca excitatiile sunt armonice si
ca depinde in cele mai multe cazuri de frecventa de excitatie.
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Ce este important in studiul efectelor vartejurilor asupra conductelor tip riser:a.apar
vibratii de amplitudini variabile;
b.toate elementele de caclul sunt variabile functie de parametrii mediului de lucru (viteza
curent, amplitudine val, viteza vant);
c.miscarea fluidului in jurul tubului este turbulenta;
d.este foarte importanta studiul acestor vibratii si mai ales a eforturilor induse pentru a
stabili conditiile de proiectare;
f.chiar daca frecventele miscarilor sunt mici (pana la 2 Hz) si miscarea tubului este redusa
(maximum 0,3 m) in timp pot aparea oboseli a materialului cu efect imediat ruperea
conductei.g.proiectarea conductelor marine trebuie sa prevada toate elementele prevenirii
formarii vartejurilor in zona de lucru.

Pentru rezolvarea acestor probleme in cazul riserelor se impune montarea

conductei in tuburi protectoare sau .montarea pe conducte de elemente de spargerea
valurilor;
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Fig. 1. Conducta tip riser
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Fig. 2.Variatia amplitudinii reale fata de amplitudinea calculata
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Fig. 3.Variatia amplitudinii fatd de elementele de calcul (viteza curentului variabila)




