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Resumo

Uma particularidade de sistemas propulsivos com propelentes liquidos e/ou gasosos é a
possivel existéncia de mangueiras flexiveis, estas presentes em locais onde sera necesséria
a movimentacdo de partes estruturais do foguete. A geometria interna das mangueiras
flexiveis é extremamente favoravel a possiveis curvas ou pequenos deslocamentos das mes-
mas, porém tem como grande contrapartida a possivel existéncia de vibracoes induzidas
pelo escoamento interno. O presente trabalho apresenta um estudo do efeito de incertezas
nos parametros construtivos e operacionais sobre o comportamento dindmico das man-
gueiras flexiveis. A analise é feita a partir da aplicacao de simulag¢oes de Monte Carlo
sobre um método encontrado na literatura que descreve o fendmeno vibratério das man-
gueiras flexiveis. O método é implementado em um algoritmo computacional e é feita
primeiramente uma analise de sensibilidade dos parametros utilizados seguida da realiza-
¢ao de casos de randomizacao dos parametros geométricos e operacionais da mangueira,
tais casos mostram que mesmo operando nominalmente, fora do regime vibratoério, man-
gueiras flexiveis estao suscetiveis ao acoplamento fluido-estrutural devido a incerteza dos

parametros descritivos das mesmas.

Palavras-chaves: Mangueira Flexivel. Vibracao. Incerteza. Monte Carlo.






Abstract

A particularity of liquid and/or gaseous propulsive systems is the possible existence of
flexible hoses, those present in places where the mobility of some of the rocket structures
are needed. The internal geometry of flexible hoses is extremely favorable to possible
curves and small displacements of themselves, but has a major counterpart: the possible
existence of internal flow-induced vibrations. The present project presents a study about
the uncertainty effects on constructive and operational parameters on the dynamic behav-
ior of flexible hoses. The analysis is made from the application of Monte Carlo simulations
over a method found in literature that describes the vibrating phenomenon of the flexible
hoses. The method is implemented in a computational algorithm and a sensitivity analysis
of the parameters used is performed, followed by cases of randomization of the geometric
and operational parameters of the hose, such cases showed that even operating in nomi-
nal condition, out of the vibration regime, flexible hoses are susceptible to fluid-structural

coupling duo to uncertainty of some of their parameters.

Key-words: Flexible Hose. Vibration. Uncertainty. Monte Carlo.
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1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo uma apresentacao inicial do presente trabalho,
desde uma contextualizacao da probleméatica aqui envolvida até uma breve descri¢ao dos

objetivos desta monografia.

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Mangueiras Flexiveis

Uma particularidade de sistemas propulsivos com propelentes liquidos e/ou gaso-
sos é a possivel existéncia de mangueiras flexiveis, estas presentes em locais onde serd
necessaria a movimentacao de partes estruturais do foguete. Durante a concepcao de todo
o conjunto propulsivo o projetista deve utilizar o menor numero possivel de se¢oes flexi-
veis e posiciona-las de maneira a ter-se a maior movimentacao possivel do sistema como
um todo, com a menor movimentacao possivel das se¢oes flexiveis, evitando alto niveis de
tensdo nos componentes (HUZEL; HUANG, 1992).

As mangueiras flexiveis estudadas nesse documento correspondem a uma sequencia
de convolucgoes metdlicas envolvidas por uma tranca, também metalica, como mostram

as Figs. 1 e 2, de forma que o movimento do topo das convolugoes é limitado pela tranca.

Figura 1 — Esquema da secdo transversal da mangueira'.

Os parametros que descrevem as convolugoes sao: comprimento da convolucao, o,
passo entre as convolugoes, A, altura das convolugoes, h e a espessura das convolugoes, t,
como mostra a Fig. 3. Somados a esses parametros, tem-se também os didmetros interno
e externo da mangueira, levando em consideragao apenas as convolugoes, sem a tranca

externa. As mangueiras podem, também, possuir uma ou mais camadas de convolugoes.

1 Adaptada de Cap, Urquidi e Canzona (2013).
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Figura 2 — Mangueira flexivel?.

-
o]

Figura 3 — ParAmetros das convolucoes®.

1.1.2 Vibracdo induzida pelo escoamento em mangueiras flexiveis

A geometria interna das mangueiras flexiveis é extremamente favoravel a possiveis
curvas ou pequenos deslocamentos das mesmas, porém tem como grande contrapartida
a possivel existéncia de vibragoes induzidas pelo escoamento interno nas convolucoes da
mangueira. Esse tipo de vibragao pode levar a falhas por fadiga, forcando desligamento
prematuro de sistemas criticos de fluidos (GERLACH, 1969). A importancia desse tépico
foi descoberta em investigagdes da causa de falha de uma mangueira flexivel no voo AS-
502 do foguete Saturn (BASS III et al., 1970), onde acredita-se que esse tipo de vibragao
em secoes da linha de combustivel causou o mal funcionamento dos motores foguete

Rocketdyne J-2 (DOUGHERTY JR; RAFFERTY, 1968).

Os métodos mais comuns para corrigir aplicacoes nao sucedidas de mangueiras
flexiveis sao tanto o uso de um forro interno, quando possivel, ou o uso de convolugoes
com camada mais espessa ou mais de uma camada. Este tltimo método, no entanto, nem
sempre previne a ocorréncia de vibrac¢oes induzidas pelo escoamento e a inser¢ao de um
forro interno geralmente leva ao acréscimo do peso e custo dos componentes. E desejavel,
portanto, do ponto de vista do projetista, o uso de um procedimento analitico que permita

a predicao de zonas de escoamento criticas para certa configuracdo de convolucoes em

2 Disponivel em: <https://goo.gl/images/aaJ1Q7>.

3 Adaptado de Gerlach e Schroeder (1969).


https://goo.gl/images/aaJ1Q7

1.1. Contextualizagdo 25

uma mangueira flexivel, possibilitando, também, o posterior calculo do nivel de tensao
resultante da excitagao fluidica em tais zonas criticas (GERLACH, 1969).

Dada tamanha importancia do bom funcionamento das mangueiras flexiveis em
aplicagoes aeroespaciais, onde a falha do sistema de propulsdao pode levar a perca total da
missao, ou ainda mais grave em missoes tripuladas, ao 6bito, foi iniciado pelo Southwest
Research Institute (SWRI) nos EUA um estudo do fenémeno de vibragao das convolu-

¢oes de linhas flexiveis, os primeiros resultados desse estudo sao descritos por Gerlach e

Schroeder (1969).

A analise foi realizada por meio da experimentacgao de diversas amostras de con-
volugoes, com e sem a tranca externa, onde cada espécime possuia um medidor de tensao
conectado ao topo da convolugao. Foi entao observado que a causa dos problemas relaci-
onados a vibracao induzida pelo escoamento provém de uma instabilidade fluido-elastica,
com o acoplamento do derramamento de vértice nos topos das convolugoes com os modos
de vibragao naturais da estrutura (GERLACH; SCHROEDER, 1969).

Com o interesse, e financiamento, da agencia espacial norte-americana (NASA)
essa pesquisa foi mantida com aprimoramento dos métodos para calculo das zonas criticas
de excitacao de linhas flexiveis, além de melhoras no método empirico para calculo dos
niveis de tensao exercidos nas convolugdes, tais estudos sao descritos por Johnson et al.
(1979) e Tygielski, Smyly e Gerlach (1983). Com todo o conhecimento levantado por meio
de tais pesquisas, o Marshall Space Flight Center (MSFC) desenvolveu um documento
descritivo para a avaliagdo de linhas flexiveis com vibrac¢oes induzidas pelo escoamento
(MSFC, 1992), tal documento é utilizado pela NASA em aplicagdes atuais, como em
NASA (2016).

Nos estudos do fendomeno de vibragao de linhas flexiveis, realizados por Gerlach
e Schroeder (1969), Bass III et al. (1970), Johnson et al. (1979), Tygielski, Smyly e
Gerlach (1983) foram analisadas mangueiras flexiveis e foles metalicos, que correspondem
a convolucoes metalicas sem a presenca da tranga externa. Nesse trabalho, porém, foi

realizada a analise de incertezas somente em mangueiras flexiveis.

1.1.3 Incerteza dos parametros utilizados

Para a avaliagdo dos modos de vibragdo das mangueiras flexiveis, MSFC (1992)
utiliza das dimensoes fisicas que descrevem as convolucoes, além de caracteristicas espe-
cificas tanto do material da mangueira como do fluido. Tais pardmetros possuem uma
incerteza em seus valores, esta incerteza provém, no caso das dimensoes, do método de fa-
bricagao das mangueiras, ja em relacao as caracteristicas do fluido podem haver variagoes
de pressao e temperatura ao longo do percurso da mangueira, além de uma indefini¢ao

do valor preciso da rigidez do material. Essas incertezas, podem, portanto, influenciar no
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fenomeno de vibragao das linhas flexiveis.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo investigar o efeito de incertezas nos parametros
construtivos e operacionais sobre o comportamento dindmico de mangueiras flexiveis pres-

surizadas utilizadas em sistemas propulsivos de veiculos espaciais.

1.2.2 Objetivos especificos

De maneira a alcancar o escopo do trabalho aqui descrito, sao estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

(a) Estudar o problema de vibragdo em linhas flexiveis de sistemas propulsivos.

(b) Analisar o atual método implementado pela NASA para validagao de linhas flexiveis.
(c¢) Implementar este método analitico/empirico em linguagem computacional.

(d) Realizar andlise de sensibilidade dos pardmetros utilizados no método.

(e) Implementar o método de Monte Carlo em linguagem computacional.

(f) Realizar simulagoes de Monte Carlo para andlise de incertezas nos pardmetros cons-

trutivos e operacionais da mangueira flexivel.

(g) Analisar distribuigoes de probabilidade nos pardmetros de entrada e saida do mé-
todo.

1.3 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 deste trabalho encontra-se toda a descricao do método utilizado
para analise de vibragoes induzidas pelo escoamento em mangueiras flexiveis, além da
descricao do método utilizado para investigacao de incertezas nos parametros governantes

do problema.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia aplicada na realizagdo do presente

trabalho, citando as ferramentas utilizadas no mesmo.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados e discussoes das analises e simulagoes

realizadas na presente monografia.
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O capitulo 5 faz uma sintese do presente trabalho, com uma analise final dos
resultados obtidos. Além de apresentar outros possiveis estudos relacionados ao tema

aqui analisado.
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?2 Referencial Tedrico

Ao longo deste capitulo serd explicado o método utilizado para avaliacao do feno-
meno de vibragdo das mangueiras flexiveis, além de uma breve explicagdo do método

utilizado para anélise de incerteza dos parametros de entrada no calculo.

2.1 Nomenclatura

Os parametros utilizados para descricdo da geometria das mangueiras flexiveis
que sao aplicados nas equagoes que descrevem o problema de vibracao nas mesmas estao

especificados na Fig. 4

Detalhe“A"

Figura 4 — Nomenclatura das convolucdes'.

! Adaptada de MSFC (1992).
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N, = Ntmero de camadas

D,, = Diametro médio

D; = Diametro interno

D, = Diametro externo
t = Espessura da camada
A = Passo entre as convolugoes
o = Comprimento da convoluc¢ao
a = Raio médio da convolugao
h = Altura das convolucoes

0 = Espago entre convolugoes

2.2 Instabilidade Fluido Estrutural

O fendmeno de vibragao das convolugoes de mangueiras flexiveis trata-se de um
problema de instabilidade fluido-estrutural, onde a estrutura (convolugoes) deve estar
em movimento para causar atividade dindmica de vortice, ao passo que é necessaria a
existéncia de vortices para geracao de vibragao estrutural, formando assim um evento nao
linear (TYGIELSKI; SMYLY; GERLACH, 1983). Este fendmeno é exemplificado na Fig.
5

Figura 5 — Sequéncia de eventos de acoplamento fluido estrutural 2.

2 Fonte: Gerlach e Schroeder (1969).
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2.3 Ndmero de Strouhal

Para determinada mangueira, com uma dada geometria interna, existem certas
velocidades de escoamento que proporcionam maxima amplitude de excitagdo das convo-
lugoes em um modo de vibragao correspondente. Sao, portanto, nessas velocidades que o
processo de derramamento de vértice possui melhor circunstancia para fornecer energia
do escoamento para o processo de vibracao. Partindo desse fato, um 6timo método para
correlacionar a frequéncia de vibragdo com a velocidade do escoamento e a geometria do

sistema ¢ através do numero adimensional de Stouhal (5), da forma:

_ 1

=y

(2.1)

onde f representa a frequéncia, V' a velocidade do escoamento e [ um comprimento

especifico, neste estudo sera aplicado o comprimento da convolugao o (GERLACH; SCH-

ROEDER, 1969).

2.4 Modelo Mecanico

Durante aplicacao as mangueiras flexiveis tem o movimento longitudinal da base
de suas convolugoes limitado pela presenca da tranca externa, devido a pressao interna.
Dessa forma a movimentagao de uma convolucao é independente das convolugoes vizinhas.
Com isso é possivel modelar a dindmica estrutural das convolugdes como um sistema

massa-mola engastado em ambas extremidades, como mostra a Fig. 6.

Convolugéo fixada pela tranca
externa

k K
g‘\m]— m i —=—— Modelo mecanico equivalente

Figura 6 — Modelo mecanico da mangueira flexivel®.

Analisando-se a partir desse modelo seria possivel apenas um modo de vibragao,
no entanto, com a presenca do fluido, dois modos de acoplamento fluido-estrutural se
tornam possiveis (GERLACH, 1969). Estes modos sao: o modo ‘em-fase’; onde todas as

convolugoes se movimentam de maneira uniforme (Fig. 7), e o modo ‘fora-de-fase’, onde as

3 Adaptada de MSFC (1992).
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convolugoes nao possuem movimento uniforme, causando aceleracao do fluido para dentro

e fora das convolugoes, com evidenciado na Fig. 8.

Massa do
~ fluido

q Aceleracao do fluido para dentro e
fora, gerando massa aparente.

Figura 8 — Modo de vibracao fora de fase®.

Tais modos se diferem na massa atribuida ao modelo, onde: para o modo ‘em-
fase’ a massa adicionada pelo escoamento corresponde apenas a massa contida entre as
convolugoes, e no modo ‘fora-de-fase’ a massa nao corresponde a um valor real e sim a

um valor de massa aparente devido ao movimento do fluido.

Nos experimentos realizados por Gerlach e Schroeder (1969) foi também observado
um modo de vibragao de maior ordem, onde ocorre flexao local em cada convolugao, como

ilustra a Fig. 9, nesse modo a massa fluidica utilizada é a mesma no modo fora-de-fase.

Figura 9 — [ustracdo do modo de flexao local®.

Adaptada de Gerlach e Schroeder (1969).
5 Adaptada de Gerlach e Schroeder (1969).
6 Adaptada de Tygielski, Smyly e Gerlach (1983).
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2.4.1 Constante elastica (k)

A constante elastica k para o referido modelo mecéanico pode ser encontrada através

da relagao:

k= 2K, (2.2)

onde K, corresponde a constante eldstica para uma convolugao inteira, preferen-
cialmente determinada através de um ensaio com a mangueira flexivel, quando tal ensaio

nao for possivel, K, pode ser estimado através da equacao:

K, = Dy ENy(L)? (2.3)

onde E corresponde ao médulo de elasticidade do material da mangueira flexivel.

2.42 Massa (m)

A massa usada no modelo corresponde a uma soma da massa do material da
convolugdo (m,,) com a massa adicionada pelo escoamento correspondente ao modo de

vibragdo, mgr para o modo em fase e mpp para os modos fora de fase e de flexao local.

M, = TPmDmtNy[ma + h — 24 (2.4)
0
0.68
Mmrpp — Tprmhg (26)

2.4.3 Frequéncias

A frequéncia para cada modo de vibracdo da mangueira flexivel podem ser calcu-

1 2k
= —y/— 2.
Jer 2r\ m,, + mEr ( 7)
1 2k
= Y/ — 2.
Jrr 2m\ m,y, + mpp ( 8)

frL = 1/ 8 (2.9)

2\ my, + mpp

ladas por meio das equagoes:
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onde,

fer = Frequéncia para o modo em-fase
frr = Frequéncia para o modo fora-de-fase

frr = Frequéncia para o modo de flexao local

2.5 Intervalos de excitacao

Como mencionado anteriormente, as condi¢oes de excitacao do fendmeno de vi-
bragao induzida pelo escoamento podem ser correlacionadas com o uso do ntmero de
Strouhal. Em posse das frequéncias correspondentes a cada modo de vibracao, torna-se
possivel, com o uso da equacao 2.1, o calculo dos intervalos de velocidade do escoamento
para qual cada modo ird ocorrer (GERLACH; SCHROEDER, 1969).

Utilizando o comprimento da convolu¢ao (o) como dimensao especifica, tem-se a
seguinte relacao de Strouhal para o calculo da faixa de velocidade (TYGIELSKI; SMYLY;
GERLACH, 1983):

S,; = Limite inferior de Strouhal = 0.1
S.,. = Valor critico de Strouhal = 0.2
S, = Limite superior de Strouhal = 0.3

Logo, para um modo de vibragdo da mangueira flexivel com frequéncia f, a exci-
tagao fluidica pode ocorrer a partir de um limite inferior (V) até um limite superior (Vs),

passando por um valor critico (V¢):

V= g: (2.10)
fo

= 2.11

T 21y
fo

= 2.12

VS Sai ( )

2.6 Primeiro modo de ressonancia aclstica radial

Em mangueiras flexiveis com meio interno gasoso é possivel a ocorréncia de resso-
nancia acustica radial. Esse modo acustico ocorre além dos modos em-fase, fora-de-fase e
de flexao local (MSFC, 1992).
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O primeiro modo acustico radial ocorre na frequéncia dada por:

(FNCO)Y,

27T7"i

facus = (213)

Onde V; ¢ a velocidade do som no meio, determinada pelas propriedades do fluido,
r; corresponde ao raio interno da mangueira flexivel e FNCO é um parametro empirico

dado por:

FNCO =38 —16.72(h/r;)* +13.67(h/r;)* para 0 < (h/r;) < 0.4 (2.14a)
FNCO = —0.336 + 0.935(h/r;) " para 0.4 < (h/r;) < 1 (2.14b)

A velocidade na qual o primeiro modo de ressonéncia acustica radial ocorre é

calculado por:

. facusg

VllC’lLS -
SO'C

(2.15)

O célculo do primeiro modo de ressonancia actstica radial é necessario para a
verificacao de uma sobreposi¢ao deste modo com algum dos outros modos de vibracao da
mangueira flexivel, caso ocorra tal sobreposicao, é necessaria a aplicacao de um fator de
correcao no valor da tensao exercida no material das convolucoes, como evidenciado na

secao 2.8.

2.7 Calculo de tensoes

Caso a velocidade do escoamento na mangueira flexivel esteja entre qualquer um
dos intervalos de velocidades dos modos de vibracao, assume-se a presenca de vibragao
induzida pelo escoamento nas convolugoes. Logo, é necessario o calculo de tensoes exerci-
das no material da mangueira flexivel para inferir sobre a existéncia de falha por fadiga
ou ruptura do material (MSFC, 1992).

Nessa se¢ao sera, portanto, exposto o método desenvolvido por Tygielski, Smyly
e Gerlach (1983) e descrito em MSFC (1992). Esse método provém da anélise de diver-
sos experimentos realizados no Southwest Research Institute e no Marshall Space Flight

Center, dessa maneira, correspondem a equagoes modeladas empiricamente.

A tensao induzida pelo escoamento nas convolugoes da mangueira flexivel pode

ser calculada através da equacao:

Tow = (B5) | 2] (B3 () (2.16)
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Os parametros nessa equacao sao descritos e podem ser calculados pelas relagoes:
2757902.8\ 2
) (2.17)

FE =1 1
0 ( CEFE

Nota: O ntimero 2757902.8 corresponde a uma constante

eldstica especifica possuindo a dimensao [N/m?].

K,

CEE =
DN,

(2.18)

Para o modo em-fase e fora-de-fase o calculo de C* é feito através da equacao:

Cy N Cslsin(7V")]

* C 2.19
G+ (VE T G e T (2.19)
Para o modo de flexdo local C* = 0.4.
Ve
V' = 2.20
= (2.20)

Ve = valor critico da velocidade para cada um dos 3 modos de vibracao.

V* = valor critico da velocidade para o modo fora-de-fase.

A pressao dinamica Pp é dada por:

PD _ IOJI(;/C’)2 (221)

O parametro Cyp corresponde a um coeficiente modificador de amortecimento
para convolugoes com mais de uma camada (TYGIELSKI; SMYLY; GERLACH, 1983),
dado por:

1, para N, =1
Cwnp = o (2.22)
L+ e, para Np =23, ..

O termo C,. corresponde a um amplificador de tensao utilizado para computar o
efeito de um cotovelo possivelmente presente anteriormente a entrada da linha flexivel,

dado por:

1, para nenhum cotovelo presente.
C.= (2.23)

4.7
1+ 37.,/pc Paraum cotovelo presente.
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Nota: L representa a distancia do cotovelo a

entrada da linha e D o didmetro da linha.

Os parametros C1, Cs, ..., C7 representam coeficientes empiricos sem dimensao de-
rivados dos experimentos realizados por Tygielski, Smyly e Gerlach (1983), e possuem os

valores:

C, =0.13
Cy = 0.462
Cy=1.0
Cy = 10.0
Cs = 0.06
Cs=1.25
C;=5.5

2.8 Fator de correcao

Os valores de tensoes (T.s.) calculados na segao 2.7 sao derivados de uma anélise
puramente empirica do problema, portanto fatores de corre¢ao (F'C') sao aplicados para

célculo de valores de tensoes corrigidas (T,s.C'), de maneira que:

TpseC = T - FC (2.24)

Os fatores determinados por MSFC (1992) sao:

e 2.0, para uma mangueira onde a constante elastica foi calculada experimentalmente.

e 2.5, para uma mangueira onde a constante elastica é estimada pela equagao 2.3.

Caso ocorra sobreposicao do modo actstico radial com algum dos modos de vibra-
¢ao, os fatores devem ser multiplicados por 7.5, caso as frequéncias modais sejam menores
que a frequéncia do primeiro modo de ressonancia acustico radial, o valor da tensao nao
sofre ajuste pelo fator actstico (MSFC, 1992).

2.9 Meétodo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (MMC) é usado comumente em aplicagoes cientificas e
na engenharia como ferramenta matematica na simulagao de problemas com representa-

tividade estocastica. Pode ser descrito como um método estatistico, que realiza, a partir
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da geracao de uma sequéncia de numeros aleatorios, a simulacdo de um sistema real

(YORIYAZ, 2009).

Para aplicar uma simulacao de Monte Carlo é necesséria a reproducao de aleatori-
edade por um algoritmo de computador, que é deterministico por natureza (JOHANSEN;
EVERS, 2008). Sao, portanto, usados nimeros pseudorrandémicos na utiliza¢gao do MMC.
Segundo Ripley (1987), uma sequéncia pseudorrandémica de niimeros corresponde a uma
sequéncia deterministica de ntimeros com as mesmas propriedades estatisticas de uma

sequéncia randomica de valores.

O MMC utiliza célculos computacionais para a simulagao de um grande ntimero
de andlises com entradas e saidas randémicas. Quando aplicado a avaliacao de incer-
tezas, os numeros randomicos sao utilizados para amostrar aleatoriamente o espago de
incerteza dos parametros (PAPADOPOULOS; YEUNG, 2001). Dessa forma, cada distri-
buicao randémica dos valores de entrada corresponde a um cenario provavel do sistema

real.

2.10 Distribuicao Gama

A distribuicdo Gama é caracterizada por ser uma funcao densidade de probabili-
dade vélida para valores reais positivos e ajustada por dois pardmetros, a de escala e

de forma. Sua formulacao geral é escrita como

Iaflefx/ﬁ
pel ()

onde I' = I'(«v) é uma funcdo gama e a e [ devem necessariamente ser maiores
que zero (MONTGOMERY; RUNGER, 2010). Os valores de a e § podem ser calculados

a partir da média (u) e do desvio padrao (s), como:

fop(x) = (2.25)

a=E == (2.26)

Comparando-se a distribuicdo gama com a normal, é possivel notar que as princi-
pais diferencas entre ambas é a validade da primeira apenas para valores reais positivos,
quanto que no caso gaussiano a validade é sobre toda a reta real, e no que tange a simetria,
ja que a distribuicao gama possui obliquidade maior que zero, quanto que a distribuicao
gaussiana é simétrica. Ambas caracteristicas fazem da distribuicdo gama adequada para
diversas situagoes onde o pardmetro a ser estudado possui significado fisico apenas em

valores positivos, como ¢é o caso de distancias espaciais e o tempo a partir de um evento
(CUNHA, 2017).
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3 Metodologia

O presente trabalho propoe-se a realizar um estudo de incertezas perante a vi-
bragao induzida pelo escoamento em mangueiras flexiveis. Para atingir tal objetivo a

metodologia a seguir foi implementada.

3.1 Implementacdao computacional do método

Primeiramente foi realizado um estudo do método encontrado na pesquisa biblio-
grafica que permite a analise vibratoria de linhas flexiveis. Com o dominio de tal método,
este foi implementado na linguagem de programacao Python, permitindo uma analise
mais agil do fendomeno, sendo facilmente possivel a modificacdo manual dos parametros

descritivos da mangueira flexivel.

O codigo foi entao validado a partir de exemplos presentes no apéndice B do MSFC
(1992) para mangueiras flexiveis. Para validagao foram verificados todos resultados do
método, como os valores de faixa de velocidades de acoplamento, os valores de tensoes

para cada modo de vibragao além do primeiro modo de ressondncia actstica.

3.2 Analise de sensibilidade

Com o codigo validado, foi realizada uma analise de sensibilidade dos parametros
construtivos e operacionais independentes da mangueira flexivel. A andlise foi realizada
variando separadamente cada valor de entrada em mais e menos vinte porcento de seu
valor nominal, calculando nessa faixa os valores de velocidade do escoamento e de limite

inferior de velocidade (V;) para todos os modos de acoplamento.

Os parametros andlisados foram: o comprimento da convolucao (o), altura das
convolugoes (h), espessura da camada (t), didmetro interno (D;), médulo de elasticidade
(E), densidade do material das convolugoes (p.,), densidade do fluido (ps) e a vazao

maéssica (1m).

Os parametros que nao foram analisados foram: o passo entre as convolugoes (\)
por nao ser considerado nos célculos propostos em MSFC (1992), o didmetro externo (D.)
por ter relacao direta com D; e h, além da pressao e temperatura do fluido por estarem

relacionadas a vazao maéssica e a densidade do fluido.
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3.3 Simulacao de Monte Carlo

O médulo random da linguagem de programagao Python foi utilizado para im-
plementacao do método de Monte Carlo. A simulacao foi feita a partir da elaboracao de
um algoritmo de geracao de mangueiras flexiveis que estabelece os parametros de entrada
como variaveis aleatorias. A aleatoriedade foi feita com base na funcdo de densidade de
probabilidade (FDP) da distribui¢do gamma, utilizando como valor médio o valor nominal

de cada pardmetro e como desvio padrao 5% do valor médio.

O estudo foi realizado estabelecendo isoladamente cada um dos parametros cons-
trutivos e operacionais como variaveis aleatorias bem como todos os parametros sendo

randomizados de uma vez.

A andlise do efeito de incertezas foi realizada a partir da comparacao entre os
valores de velocidade do escoamento e intervalo de velocidades de acoplamento para cada
exemplar de mangueira flexivel gerado. No exemplo utilizado os valores nominais dos para-
metros nao ocasionam em acoplamento. Dessa forma, o efeito de incerteza nos parametros
construtivos e operacionais da mangueira flexivel é mensurado a partir da porcentagem

dos exemplares gerados onde ocorra acoplamento.

3.3.1 Anailise de influéncia do desvio padrao

A partir da simulacao de Monte Carlo foi estudado o efeito da variagao do desvio
padrao (em fung¢ao do valor nominal do pardmetro) utilizado na geragdo randémica de

um dos parametros de maior sensibilidade estudado.

3.3.2 Geracao de histogramas

Foram gerados histogramas para verificacao da fun¢ao de densidade de probabili-
dade nos valores de entrada e de saida do metodo.

3.4 Valores nominais dos parametros

Os valores nominais de cada parametro utilizados nas anélises realizadas nesse

trabalho estao listados no apéndice A.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Implementacao

A implementacao do trabalho em Python foi realizada a partir da divisdo do pro-
blema em trés classes. Uma classe correspondente a mangueira flexivel contendo todos
os parametros construtivos da mesma, outra classe correspondente ao fluido contendo os
parametros operacionais do sistema e uma terceira classe que recebe os valores impos-
tos pelas outras duas classes e contém todas as equagoes que descrevem o fendomeno de

vibragao induzida pelo escoamento em mangueiras flexiveis.

Com o uso dessas trés classes é possivel realizar os calculos de frequéncias, faixas
de velocidades de acoplamento e tensoes para todos os modos de vibragao de uma dada
mangueira flexivel. Para tal foi entao concebido um script main.py que recebe como
entrada as trés classes e realiza a verificagdo de acoplamento para cada modo de vibracao
da linha flexivel, além de imprimir na tela os valores de frequéncia, faixas de velocidade
e tensoes correspondentes a cada modo. A Fig. 10 mostra um fluxograma representativo

de tal script.

| Classe Fluido || Classe Mangueira

CLASSE EQUAGCOES

MAIN.PY  }---- Imprimir Velocidade
. do Escoamento

HA ACOPLAMENTO

EM ALGUM DOS MODOS DE VIBRAGCAO?

Imprimir Alerta para o(s)
Modo(s) Acoplado(s)

h 4

Imprimir Valores de Frequéncia,
Faixas de Velocidade e Tensdes para
todos os Modos de Vibragao

Figura 10 — Fluxograma do script main.py
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Em posse dos trés arquivos de classe e do script main.py foi possivel realizar

a validacao da implementacdo computacional do método de analise utilizado. A Fig. 11

mostra o retorno do script main.py na validacao do mesmo, utilizando valores provenientes
do apéndice B do MSFC (1992), também disponiveis no apéndice A.

git:(master) python main.py
The flow wvelocity is: 234.84 m/s

There is
There is
There is

There is acoustic resonance phenomenon!!

frequency coupling for the in-phase mode of vibration!!
frequency coupling for the out-of-phase mode of wvibration!!

frequency coupling for the convolute bending mode of vibration!!

The coupling frequency for the in-phase mode of vibration is:

fIIP) = 13675.01 Hz

The welocity range for the in-phase mode of vibration is:

Lower limit (IP) : 83.36 m/s
Critical wvalue (IP) : 125.04 m/fs
Upper limit (IP) : 250.09 m/s

The coupling freqguency for the out-of-phase mode of vibration is:

f(OP) = 13640.79 Hz

The wvelocity range for the out-of-phase mode of vibration is:

Lower limit (0OP) : 83.15 m/s
Critical wvalue (OF) : 124.73 m/s
Upper limit (OP) : 249.46 m/s

The coupling frequency for the convolute bending mode of wvibration is:

f(CB) = 27281.59 Hz

The welocity range for the convolute bending mode of wvibration is:

Lower limit (CB) : 166.31 mfs
Critical value (CB)} : 249.46 m/s
Upper limit (CB) : 498.93 m/s

The first radial acoustic mode freguency 1is:

fh : 23755.13 Hz
The first radial acoustic mode wvelocity is:
Va o 217.22 m/s

The predicted Flow-Induced Stress (FIV) for
FIVIiIP) = 9804762.37 Pa

The predicted Flow-Induced Stress (FIV) for
FIVIiOP) = 9749196.98 Pa

The predicted Flow-Induced Stress (FIV) for
FIVICB) = 420636614.71 Pa

the in-phase mode of vibration is:

the out-of-phase mode of vibration is:

the convolute bending mode of wibration is:

Figura 11 — Retorno do script main.py
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4.2 Analise de sensibilidade

Realizada a analise de sensibilidade dos parametros de entrada, foram obtidos os

seguintes graficos correspondentes as distribui¢oes de velocidades para cada um dos modos

de acoplamento.

Distribuicao de velocidades, o variando em +/- 20%

300 A

250 A

200

150 ~

Velocidade [m/s]

100 7

—— Valor inferior de velocidade, modo em fase
Valor superior de velocidade, modo em fase
—— Velocidade do escoamento

0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021 0.0022
o (m)
Distribuicao de velocidades, o variando em +/- 20%

300

250 A

200 A

150 ~

Velocidade [m/s]

100 ~

— Valor inferior de velocidade, modo fora de fase
Valor superior de velocidade, modo fora de fase
— Velocidade do escoamento

T T T T T T T T
0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021 0.0022
o (m)

Distribuicao de velocidades, o variando em +/- 20%

600

500

400 A

300 A

Velocidade [m/s]

200

100 ~

—— Valor inferior de velocidade, modo de flexao local
Valor superior de velocidade, modo de flexao local
—— Velocidade do escoamento

-

Figura 12 — Distribuicao de velocidades na analise de sensibilidade de o

T T T T T T T T
0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019 0.0020 0.0021 0.0022
g (m)
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Distribuicao de velocidades, h variando em +/- 20%

350 A

300

250 A

200

Velocidade [m/s]

150 ~

100 ~

50 4

—— Valor inferior de velocidade, modo em fase
— Valor superior de velocidade, modo em fase
— Velocidade do escoamento

T T T T T T T T
0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.0040 0.0042 0.0044 0.0046
h {m)

Distribuicao de velocidades, h variando em +/- 20%

350

300 -

250 A

200

Velocidade [my/s]

150 A

100

50 4

—— Valor inferior de velocidade, modo fora de fase
—— Valor superior de velocidade, modo fora de fase
—— Velocidade do escoamento

/

T T T T T T T T
0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.0040 0.0042 0.0044 0.0046
h {m)

Distribuicao de velocidades, h variando em +/- 20%

800

700

600

500

400 A

Velocidade [my/s]

300 -

200

100 7

—— Valor inferior de velocidade, modo de flexao local
—— Valor superior de velocidade, modo de flexao local
—— Velocidade do escoamento

T T . . T T T T
0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.0040 0.0042 0.0044 0.0046
h (m)

Figura 13 — Distribui¢do de velocidades na anélise de sensibilidade de h
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Distribuicao de velocidades, t variando em +/- 20%

300 -

250

200 A

Velocidade [m/s]

150 ~

100 ~

—— Valor inferior de velocidade, modo em fase
—— Valor superior de velocidade, modo em fase
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Distribuicao de velocidades, t variando em +/- 20%
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Distribuicao de velocidades, Di variando em +/- 20%
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Distribuicao de velocidades, E variando em +/- 20%
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Distribuicao de velocidades, p. variando em +/- 20%
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Distribuicao de velocidades, m variando em +/- 20%
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Através de tais graficos é possivel notar que a variagao dos parametros o, h, t, E e
Pm Provoca uma alteracao no valor das velocidades de acoplamento. J& para os parametros

D;, m e py a mudanca déa-se na velocidade do escoamento.

Além dos gréaficos presentes nas figuras 12 a 19 as tabelas 1 a 5 demostram resul-

tados da analise de sensibilidade.

Tabela 1 — Porcentagem de acoplamento em cada modo de vibracao

Pardmetro Variado | Modo em fase (%) | Modo fora de fase (%) | Modo de flexao local(%)
o 9.58 10.58 0.00
h 28.60 29.03 0.00
t 14.46 14.95 0.00
D; 31.03 31.32 0.00
E 0.00 0.00 0.00
Pm 0.00 0.00 0.00
m 7.25 7.99 0.00
Pr 13.49 13.95 0.00

A tab. 1 lista a porcentagem de exemplares de mangueira flexiveis com acoplamento

de velocidades para cada um dos modos de vibragao.

Tabela 2 — Analise de sensibilidade, velocidade inferior para modo em fase

Parametro | Valor Valor Valor | Faixa de variacao | Faixa de variacao | Faixa de variacgao
Variado | Min. | Nominal | Max. | a esquerda (%) a direita (%) total (%)
o 68.24 83.36 97.86 18.14 17.39 35.53
h 58.69 83.36 127.70 29.60 53.19 82.79
t 66.27 83.36 100.67 20.50 20.77 41.27
D; 83.36 83.36 83.36 0.00 0.00 0.00
E 74.56 83.36 91.32 10.56 9.54 20.10
Pm 76.10 83.36 93.20 8.71 11.80 20.50
m 83.36 83.36 83.36 0.00 0.00 0.00
Pr 83.37 83.36 83.36 0.00 0.00 0.00

Tabela 3 — Analise de sensibilidade, velocidade inferior para modo fora de fase

Parametro | Valor Valor Valor | Faixa de variagao | Faixa de variagdo | Faixa de variagio
Variado | Min. | Nominal | Max. | a esquerda (%) a direita (%) total (%)
o 67.89 83.15 97.72 18.35 17.51 35.87
h 58.46 83.15 127.52 29.69 53.35 83.05
t 66.12 83.15 100.38 20.49 20.71 41.20
D; 83.15 83.15 83.15 0.00 0.00 0.00
E 74.38 83.15 91.09 10.56 9.54 20.10
Pm 75.94 83.15 92.90 8.67 11.73 20.40
m 83.15 83.15 83.15 0.00 0.00 0.00
Py 83.11 83.15 83.20 0.06 0.06 0.12

Nas tabelas 2, 3 e 4 sao listadas as faixas de variagoes (em porcentagem) a es-
querda e direita do valor nominal da velocidade inferior para cada modo de vibracao.
Especificando os valores minimos e méaximos dos limites inferiores de velocidade a partir

da variacdo em mais e menos 20% de cada um dos pardmetros de entrada no sistema.
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Tabela 4 — Anélise de sensibilidade, velocidade inferior para modo de flexao local

Parametro | Valor Valor Valor | Faixa de variagao | Faixa de variagao | Faixa de variacao
Variado | Min. | Nominal | Max. | a esquerda (%) a direita (%) total (%)
o 135.79 | 166.31 195.43 18.35 17.51 35.87
h 116.92 | 166.31 | 255.03 29.69 53.35 83.05
t 132.23 166.31 200.75 20.49 20.71 41.20
D; 166.31 166.31 166.31 0.00 0.00 0.00
E 148.75 166.31 182.18 10.56 9.54 20.10
Pm 151.89 | 166.31 185.81 8.67 11.73 20.40
m 166.31 166.31 166.31 0.00 0.00 0.00
Py 166.22 | 166.31 166.40 0.06 0.06 0.12

Tabela 5 — Analise de sensibilidade, velocidade do escoamento

Parametro | Valor Valor Valor | Faixa de variacao | Faixa de variacao | Faixa de variacao
Variado | Min. | Nominal | Max. | a esquerda (%) a direita (%) total (%)
o 71.19 71.19 71.19 0.00 0.00 0.00
h 71.19 71.19 71.19 0.00 0.00 0.00
t 71.19 71.19 71.19 0.00 0.00 0.00
D; 49.44 71.19 111.23 30.56 56.25 86.81
E 71.19 71.19 71.19 0.00 0.00 0.00
Pm, 71.19 71.19 71.19 0.00 0.00 0.00
m 56.95 71.19 85.43 20.00 20.00 40.00
pf 59.32 71.19 88.99 16.67 25.00 41.67

Na tab. 5 sdo listadas as faixas de variagoes (em porcentagem) a esquerda e di-
reita do valor nominal da velocidade do escoamento. Especificando os valores minimos e
maximos da velocidade do escoamento a partir da variacao em mais e menos 20% de cada

um dos parametros de entrada no sistema.

A partir da analise de sensibilidade foi possivel observar que a altura das convo-
lugdes (h) e o didmetro interno (D;) da mangueira flexivel sdo os parametros com maior
sensibilidade no valor da resposta do sistema. Sendo h um parametro que intefere no
valor da faixa de velocidade de acoplamento para cada um dos modos de vibragao e D;
um parametro relacionado a velocidade do escoamento na mangueira flexivel. A maior
sensibilidade de tais pardmetros é também confirmada através da tab. 1 onde a variagao
de h e D; proporcionou uma maior porcentagem de acoplamento em relacdo aos outros

parametros.

Outra informacao que pode ser retirada da analise de sensibilidade é a semelhanca
no comportamento dos modos de vibracao em resposta a variagdo dos parametros de
entrada. Em razao disso o método de Monte Carlo foi implementado na analise do modo

de vibracao em fase, por ser suficiente para compreensao do fenémeno.

4.3 Simulacao de Monte Carlo

Validada a implementagao do método e feita a analise de sensibilidade dos para-

metros de entrada do sistema, foi criado um novo script em Python para implementagao
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do metodo de Monte Carlo na analise de incertezas dos parametros construtivos e opera-

cionais da mangueira flexivel.

Apés receber as classes anteriormente criadas, tal script inicia um loop para criagao
de exemplares de mangueiras flexiveis com certos parametros randomizados, anexando em
uma lista a velocidade do escoamento bem como os valores inferiores (V7) e superiores
(Vs) de velocidade para o modo de vibragdo em andlise. Em cada iteragdo desse mesmo
loop ¢ feita a verificagdo de acoplamento da velocidade do escoamento com a faixa de
velocidade do modo de vibragao analisado, utilizando um contador para armazenar o

numero de mangueiras com acoplamento.

Logo apés o término do loop, tem-se o nimero total de mangueiras geradas e o
numero de mangueiras sujeitas ao fenomeno vibratério. Tornando possivel o célculo da
porcentagem de mangueiras geradas com parametros randomizados com acoplamento.
Em posse da lista de valores de velocidades é possivel a plotagem de um grafico de tais
informagoes, para melhor andlise dos dados a lista foi ordenada do menor ao maior valor

de velocidade do escoamento.

A Fig. 20 mostra o fluxograma do script Monte-Carlo-Analysis.py.

Classe Fluido Classe Mangueira

I |
CLASSE EQUACOES

MONTE_CARLO_ANALYSIS.PY
“

FOR LOOP

Porcentagem de Mangueiras y y vl -
LIsTa ag Velocidades
com Acoplamento ' ’
T

Figura 20 — Fluxograma do script Monte-Carlo-Analysis.py

O método de Monte Carlo foi aplicado randomizando cada um dos parametros

analisados na analise de sensibilidade separadamente seguido de uma simulacao com to-
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Tabela 6 — Casos simulados pelo Método de Monte Carlo

N° de exemplares randomicos

Simulagbes  Descri¢ao da Simulagao de mangueira flexivel
01 variar o 1000000
02 variar h 1000000
03 variar ¢ 1000000
04 variar D; 1000000
05 variar F/ 1000000
06 variar p, 1000000
07 variar m 1000000
08 variar pr 1000000
09 variar todos os parametros 1000000
10 variar todos os parametros 10000000

dos os pardmetros como variaveis aleatorias. A tabela 6 lista os casos simulados e suas

descrigoes.

As figuras 21 a 30 exibem os gréaficos gerados em cada uma das simulacoes.
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Distribuicao de velocidades, randomizando Di
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Figura 24 — Distribuicdo de velocidades na simulagao 04
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Distribuicao de velocidades, randomizando todos os parametros
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Figura 30 — Distribuicao de velocidades na simulagao 10

A tab. 7 lista o resultado das simulagbes de Monte Carlo, contendo a porcentagem

de mangueiras com acoplamento para cada um dos casos simulados.

Tabela 7 — Resultado simulagoes de Monte Carlo

. . | Parametro | N° de mangueiras Porcentagem de mangueiras
Simulacgao . Total de exemplares
Variado | com acoplamento com acoplamento (%)
01 o 310 1000000 0.03
02 h 46258 1000000 4.63
03 t 1522 1000000 0.15
04 D; 61557 1000000 6.16
05 E 0 1000000 0.00
06 Pm 0 1000000 0.00
07 m 561 1000000 0.06
08 Py 1063 1000000 0.11
09 todos 186109 1000000 18.61
10 todos 1854099 10000000 18.54

A simulagao 10 foi realizada para garantir que o mesmo numero de exemplares
de mangueira flexivel variando um ou todos os pardmetros é suficiente para fixar uma
porcentagem de acoplamento. Foi observado que mesmo com dez vezes mais exemplares

a porcentagem se manteve semelhante.

A partir das simulagoes de Monte Carlo foi possivel verificar que mesmo operando
nominalmente, fora do regime vibratério, mangueiras flexiveis estao suscetiveis ao acopla-
mento fluido-estrutural devido a incerteza de paradmetros construtivos e operacionais das

mesias.
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Em corroboragao com a analise de sensibilidade, a aleatoriedade dos parametros
h e D; proporcionaram uma maior porcentagem de acoplamento em relacdo aos outros

parametros.

4.4 Distribuicoes de entrada e saida

Os histogramas dos valores de entrada com maior sensibilidade no método (h e
D;) e suas saidas estdo nas fig. 31 e 32. Para h é analisado a distribuicdo gerada na
velocidade inferior (V;) para o modo em fase, j& para D; é analisada a distribuigao gerada

na velocidade do escoamento (V).

—— FDP-gamma
BN valores gerados por bib. randomica

2000 7

1750 A

1500

Frequéncia
= =
o N
[=] un
& o
1 1

750 A

500 A

250

T T T T T
0.00300 0.00325 0.00350 0.00375 0.00400 0.00425 0.00450 0.00475 0.00500
h {m)

0.05 - —— FDP - gamma

BN Valores calculados

0.04 1

e

(=]

w
I

Frequéncia

0.02 A

0.01

0.00 T T T
40 60 80 100 120 140

Velocidade inferior, modo em fase (m/s)

Figura 31 — Histogramas - parametro h



4.5. Interférencia do desvio padrdo da entrada 61

—— FDP- gamma

160 B Valores gerados por bib. randomica

140 ~

120 A

=

Qo

[=]
1

Frequéncia
@
[=]
1

8 2

mJ
=
L

T T T T
0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060
Di (m)

—— FDP - gamma

BN valores calculados
0.05

0.04 4

Frequéncia
o
[=]
w
1

e

[=]

3%}
1

0.01 4

0.00 T T T
40 60 80 100 120

Velocidade do escoamento (m/s)

Figura 32 — Histogramas - parametro Di

Obeserva-se nos histogramas que as distribuigoes de saida (V; para h e V, para D;)
aproximam-se bastante a fun¢ao de densidade de probabilidade (FDP) gerada usando o
valor médio e o desvio padrao das saidas encontradas como parametros de entrada. Dessa

forma é possivel afirmar que as saidas sao ordenadas em uma distribuicao gamma.

4.5 Interférencia do desvio padrao da entrada

Os resultados obtidos na analise de interferencia do desvio padrao utilizado na

randomizacao dos valores de entrada das simulagoes esta exposto nas figuras 33 e 34.
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Capitulo 4. Resultados
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Figura 33 — Relagao entre o desvio padrao em h e a porcentagem de acoplamento
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Figura 34 — Relacao entre o desvio padrao em D; e a porcentagem de acoplamento
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Observa-se que a porcentagem de acoplamento cresce em relagao ao desvio padrao
até um valor maximo onde comega a decrescer. Esse fendmeno pode ser melhor analisado
ao se observar a distribuicao dos valores de saida para o valor de desvio padrao que gera
esse maximo (pela fig. 33 aproximadamente 35% do valor de h), como exemplifica a fig.
35.
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Figura 35 — Histograma variando h usando 35% de h como desvio padrao

Analisando as figuras 33 e 35 é possivel inferir que a porcentagem de acoplamentos
comeca a decair a partir do momento em que o valor de desvio padrao comeca a impor
um valor baixo no parametro de forma da FDP gamma da distribuicao dos valores de
saida (V. e V}).
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5 Conclusao

Esse trabalho de conclusao de curso teve como objetivo a caracterizacao de in-
certezas no fenémeno de vibragdo induzida por escoamento em mangueiras flexiveis para
aplicagoes aeroespaciais. Para tal, foi estudado o método que descreve o fenémeno vibra-
torio, este método foi implementado em linguagem computacional Python e devidamente
validado. Uma vez validada a implementacao do método foi analisada a sensibilidade do

mesmo a cada um dos paramentros descritivos e operacionais da mangueira flexivel.

Realizou-se também o estudo e implementacao do método de simulacao de Monte
Carlo. Simulagoes foram rodadas para considerando separadamente cada parametro como
variaveis aleatorias seguida de uma simulacao considerando incertezas em todos os para-

metros da linha flexivel.

De maneira a extrair o maximo possivel de informacoes da andlise, foi tambem
avaliado o efeito de variacao do desvio padrao utilizado na descri¢do da funcao de densi-
dade de probabilidade de entrada nas variaveis com maior sensibilidade ao método, bem

como qual é a distribuicao de probabilidade na saida do sistema.
Todos os cddigos desenvolvidos encontram-se nos apéndices do presente trabalho.

Os parametros que se mostraram mais sensiveis na validacao de linhas flexiveis
foram a altura das convolugoes (h) com 29.03% de acoplamento no modo fora de fase
e o didmetro interno da mangueira (D;) com 31.32% de acoplamento para o modo fora
de fase, ambos os parametros foram variados em mais e menos 20% do valor nominal.
Dessa forma tais parametros devem receber especial atencao e uma margem de seguranca
deve ser aplicada nos mesmos para completamente evitar acoplamento fluido estrutural
de acordo com MSFC (1992).

As simulagoes de Monte Carlo de cada pardmetro sendo randomizado isoladamente
mostraram baixas porcentagens de acoplamento (6.16% no pior caso), porém ao considerar
a incerteza em todos os parametros 18.61% dos exemplares entraram em acoplamento, um
numero significativo. Como as simulagoes foram realizadas a partir de um exemplo onde
nominalmente nao ha acoplamento o estudo aqui realizado demonstra que para previnir
completamente a linha flexivel de acoplamento é necessario considerar tambem o efeito

das incertezas dos parametros.

Possiveis avangos nos estudos realizados na presente monografia podem ser alcan-
cados a partir de analises experimentais do fenomeno, aprimorando o método empirico
descrito em MSFC (1992). E possivel também furamente analisar o efeito de incertezas

nas estimativas de tensées para cada modo de acoplamento descrito em MSFC (1992).
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APENDICE A - Valores Nominais Utilizados

A.1 Parametros utilizados na validacao da implementacao em 4.1

Comprimento da convolugdo = o = 0.0018288m
Passo entre as convolugoes = A = 0.0026416m
Altura das convolugbes = h = 0.0039116m
Espessura da camada =t = 0.000254m
Numero de camadas = N, = 2
Didmetro interno = D; = 0.04699m
Diametro externo = D, = Di + 2(h + (Npt))m
Moédulo de elasticidade = E = 1.96el1 Pa
Densidade do material das convolucdes = p,,, = 7805.75kg/m?>
Pressao interna = P = 4.137e + 6 Pa
Temperatura interna = T = 297.039 K
Vazao massica = 1m = 2.63905kg/s
Densidade do fluido = p; = 6.48kg/m®

Razao de calores especificos = v = (5/3)
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A.2 Valores nominais dos parametros utilizados em 4.2, 4.3, 44 ¢
4.5

Comprimento da convolugdo = o = 0.0018288m
Passo entre as convolucoes = A = 0.0026416m
Altura das convoluc¢oes = h = 0.0039116m
Espessura da camada = t = 0.000254m
Numero de camadas = N, = 2
Diametro interno = D; = 0.04699m
Diametro externo = D, = Di + 2(h + (Npt))m
Moédulo de elasticidade = F = 1.96e11Pa
Densidade do material das convolucdes = p,,, = 7805.75kg/m?>
Pressao interna = P = 4.137e + 6Pa
Temperatura interna =T = 297.039 K
Vazao maéssica = m = 0.80kg/s
Densidade do fluido = p; = 6.48kg/m®

Razao de calores especificos = v = (5/3)
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APENDICE B - flexhose.py

1 from math import pi

2 from random import gammavariate

class FlexHose:

# constr

uctor

def __init__ (self, sigma=0.0018288, Lambda=0.0026416, h=0.0039116,

self
self

self .
self .

self
self
self
self
FlexHose
self
self

# return

£=0.000254, Di=0.04699, De=0, Np=2, Ne=1, E=1.96¢l1,
rho m=7805.75) :

.sigma = sigma # inside convolute width, in meters [m]
.Lambda = Lambda # inside convolute pitch, in meters [m
h=nh # convolute height, in meters [m]

t =t # ply thickness, in meters [m]

.Di = Di # internal diameter, in meters [m]

.Np = Np # number of plys

.De = Di + 2x(h+(Npxt)) # external diameter, in meters [m]

.Nc = Ne¢ # number of convolutions, 1 for

.E=E # Young’s module

.tho m = rho m # material density, in Kg/m™3

new FlexHose with random input values

def new_random(self , sd):

#sd

—> standard deviation

sd_sigma=0.05xself .sigma
sd _h=sdx*self.h

sd_t

=0.05*self .t

sd_Di=sdx*self.Di
sd E=0.05%xself .E
sd _rho m=0.05%xself .rho m

retu

rn FlexHose (

# sigma = gammavariate (( self.sigma/sd_sigma) %2, (sd_sigma**2)/

self .sigma) ,

# h = gammavariate ((self .h/sd_h)*%2, (sd_hx*x2)/self .h),
# t = gammavariate ((self.t/sd_t)*%x2, (sd_t*x2)/self.t),
Di = gammavariate ((self.Di/sd_Di) %2, (sd_Di**2)/self.Di),
# E = gammavariate ((self .E/sd_E)*%2, (sd_Exx%2)/self.E),

# rho_m = gammavariate (( self.tho m/sd rho m)=**2, (sd_rho mx*%2)/

self .rho _m)

)

# return

new hose for sensibility test

def new_hose(self , sigma=0.0018288, Lambda=0.0026416, h=0.0039116,
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41 £=0.000254, Di=0.04699, De=0.0558292, Np=2, Nce=1, E=1.96¢l1

12 rho m=7805.75) :

43 return FlexHose (sigma, Lambda, h, t, Di, De, Np, Nc¢, E, rho_m)

44

15 # mean diameter

46 def Dm(self):

A7 return (self.Di + self.De)/2

48

49 # internal radius of external convolute, in meters [m]

50 def a(self):

51 return (self.sigma—self.txself .Np)/2

)2

53 # distance between adjacent convolutions

54 def delta(self):

55 return self.sigma — (2 % (self.t x self.Np))

56

57 # elemental spring rate

58 def k(self):

59 return 2 * (self .Dm() % self .E x (self.Np/self .Nc) * ((self.t/self.
h)*x3))

60

61 # material mass

62 def m m(self):

63 return pi * self.rho m % self.t % self .Np x self.Dm() * ((pi * self
.a()) + self .h — (2 x self.a()))

64

65 # parameter for acoustic vibration

66 def FNCO(self):

67 if (self.h/(self.Di/2)) < 0.4 and (self.h/(self.Di/2)) >= 0:

68 return 3.8 — (16.72 * ((self.h/(self.Di/2))*%2)) + (13.67 x ((
self .h/(self.Di/2))*x%3))

69 elif (self.h/(self.Di/2)) >= 0.4 and (self.h/(self.Di/2)) <= 1:

70 return —0.336 + 0.935 % ((self.h/(self.Di/2)) *x —1)

71

72 # SSR

73 def SSR(self):

74 return ((self.k())/2) = self.Ne / (self.Dm() * self.Np)

75

76 # parameter for FIS calc

77 def EE(self):

78 return 1 + 0.1 % ( 2757902.8/self .SSR()) * (2757902.8 / self.SSR())
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APENDICE C - fluid.py

1 from random import gammavariate

2
3

24

29

class Fluid:
# constructor
def __init__ (self , p=4.137e+6, T=297.039, m_dot=0.80, rho_ f=6.48, gamma
=(5/3)):
self.p =p # fluid pressure, in pascal [Pa]
self T=T # fluid temperature, in kelvins [K]
self . m_dot = m_dot # mass flow rate, in Kg/s
self .rho f rho_f # fluid density, in Kg/m 3

self .gamma = gamma # Ratio of specific heats

# speed of sound in the medium
def S s(self):
return (self.gamma * (self.p / self.rho_ f))xx%0.5

# return new FlexHose with random input values
def new_random(self):

#sd —> standard deviation

sd_ m dot=0.05xself .m_dot

sd_rho f=0.05%self .rho f

return Fluid (
# m_dot = gammavariate ((self.m_ dot/sd m_dot)**2, (sd_m_dot*x*2)/
self.m_dot),
# rho_f = gammavariate (( self.rho_f/sd_rho f)*%2, (sd_rho fxx2)/
self.rho_f)
)

# return new fluid for sensibility test
def new_ fluid(self , p=4.137e+6, T=297.039, m_dot=0.80, rho_ f=6.48,
gamma=(5/3)) :

return Fluid (p, T, m_dot, rho_ f, gamma)
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APENDICE D - equations.py

1 from math import pi, sin

2
3
4

wt

21

class Equations:

# constructor
def __init__ (self, S u=0.3, S ¢c=0.2, S 1=20.1, ¢cl =0.13, c2 =
0.462,
¢c3d =1, ¢4 = 10, ¢cb = 0.06, c6 = 1.25, ¢c7 = 5.5, elbow

= False, L = 0.034):

## velocity calculation Parameters (Strouhal numbers)

self .S u =S u #Strouhal upper limit

self .S_¢ = S_c #Strouhal critic value

self .S_1 = S_1 #Strouhal lower limit

## empirical non—dimensional coefficients for FIS calculation

self.cl = cl

self.c2 = c2

self.c3 = ¢3

self.cd = c4

self.ch = cb

self.c6 = c6

self.c7 = c7

## definition of equations for flow—induced stress calculation

procedure
self .elbow = elbow #False for no elbow present upstream, True is

elbow present upstream
self . L = L #distance from end of elbow to bellow, in

meters [m]

# flow speed in m/s
def flow_speed(self, f, fh):
return f.m_dot / f.rho f / (pi * fh.Di % fh.Di / 4)

# apparent fluid added mass in convolutions (in—phase)
def m TP(self, f, fth):

return pi % f.rho f % fh.Dm() * fh.h % ((2 * fh.a())—(fh.t x fh.Np)
) % (0.5)

# apparent fluid added mass in convolutions (out—of—phase)
def m OP(self, f, fth):
return 0.68 x f.rho f % fh.Dm() * (fh.hxx3) % (1/fh.delta())

# vibration frequency (in—phase)
def f IP(self, f, fh):
return (1/(2 * pi)) * ((2 % fh.k())/(fh.m m() + self.m IP(f, fh)))
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*%0.5

38

39 # vibration frequency (out—of—phase)

40 def f OP(self, f, fh):

41 return (1/(2 % pi)) * ((2 x th.k())/(fh.m m() + self.m OP(f, fh)))
*%x0.5

42

43 # vibration frequency (convolute bending mode)

44 def f CB(self, f, fh):

45 return (1/(2 % pi)) * ((8 x fh.k())/(fh.m m() + self.m OP(f, fh)))
*%x0.5

46

47 # first radial acoustic mode frequency

48 def f acous(self, f, fh):

49 return fh .FNCO() = f.S s() * (1/(2xpi*(fh.Di/2)))

50

51 # first radial acoustic mode velocity

52 def v_acous(self, f, fh):

53 return (self.f acous(f, fh) x fh.sigma) / self.S_c

54

55 # velocity range calculation , outputs a vector in which position [0] is
lower vel, [1] is critical vel, [2] is upper vel

56 def vel range(self, f, fh, freq):

57 v_range = [0,0,0]

58 v_range [0] = (freq(f, fh) *x fh.sigma) / self.S u

59 v_range[1l] = (freq(f, fh) *x fh.sigma) / self.S_c

60 v_range [2] = (freq(f, fh) *x fh.sigma) / self.S_1

61 return v_range

62

63 # critical frequency, equal to the f OP

64 def f c(self, f, fh):

65 return self.f OP(f, fh)

66

67 # critical Velocity , equal to the critical vel in OP

68 def vel c(self, f, fh):

69 return self.vel range(f, fh, self.f OP)[1]

70

7 4 V'IP

72 def v_prime_IP(self, f, fh):

73 return self.vel range(f, fh, self.f IP)[1] / self.vel c(f, fh)

74

75 # V’OP

76 def v_prime_OP(self, f, fh):

77 return self.vel range(f, fh, self.f OP)[1] / self.vel c(f, fh)

78

79 # V’CB
80 def v_prime CB(self, f, fh):
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return self.vel range(f, fh, self.f CB)[1] / self.vel c(f, fh)

# coefficient for number of plys (in—phase)
def Cunp_IP(self, f, fh):
if fh.Np = 1:
return 1
elif fh.Np > 1:
return 1 — ((self.c6 x (fh.sigma / fh.h))/(1 + (self.c7 % (self
.v_prime_ IP(f, fh)xx2))))

# coefficient for number of plys (out—of—phase)
def Cnp_OP(self, f, fh):
if th.Np = 1:
return 1
elif fh.Np > 1:
return 1 — ((self.c6 x (fh.sigma / fh.h))/(1 + (self.c7 % (self
.v_prime OP(f, fh)x*x%2))))

# coefficient for number of plys (convolute bending mode)
def Cnp CB(self, f, fh):
if fh.Np = 1:
return 1
elif fh.Np > 1:
return 1 — ((self.c6 x (fh.sigma / fh.h))/(1 + (self.c7 x (self
.v_prime CB(f, fh)*%2))))

# parameter for FIS calc (in—phase)
def C_star_IP(self, f, fh):

return (self.cl/(self.c2 + (self.v_prime IP(f, fh)*%x2))) + ((self.
c¢3 x abs(sin(pi * self.v_prime IP(f, fh))))/(self.c4 + (self.v_prime IP(
f, fh)*%x2))) + self.ch

# parameter for FIS calc (out—of—phase)
def C_star_OP(self, f, fh):

return (self.cl/(self.c2 + (self.v_prime OP(f, fh)*x2))) + ((self.
c3 x abs(sin(pi * self.v_prime OP(f, fh))))/(self.c4d + (self.v_prime OP(
f, fh)xx2))) + self.ch

# parameter for FIS calc (convolute bending)
def C_star_ CB(self):

return 0.4
# dynamic pressure (in—phase)
def Pd_IP(self, f, fh):
return (f.rho_f = (self.vel _range(f, fh, self.f IP)[1]*xx2)) / 2

# dynamic pressure (out—of—phase)
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def Pd_OP(self, f, fh):
return (f.rho_f % (self.vel range(f, fh, self.f OP)[1]*xx2)) / 2

# dynamic pressure (convolute bending)
def Pd_CB(self, f, fh):
return (f.rho_f % (self.vel _range(f, fh, self.f CB)[1]*xx2)) / 2

# parameter for FIS calc (in—phase)
def DD_IP(self, f, fh):

return (self.C_star_IP(f, fh) % fh.t % self.Pd_IP(f, fh)) / (self.
v_prime_IP(f, fh) % fh.SSR() x fh.delta())

# parameter for FIS calc (out—of—phase)
def DD OP(self, f, fh):

return (self.C_star_ OP(f, fh) % fh.t % self.Pd OP(f, fh)) / (self.
v_prime_OP(f, fh) % fh.SSR() * fh.delta())

# parameter for FIS calc (convolute bending)
def DD _CB(self, f, fh):

return (self.C_star CB() x fh.t % self.Pd CB(f, fh)) / (self.
v_prime_ CB(f, fh) % fh.SSR() x fh.delta())

# elbow coefficient
def Ce(self, f, fh):
if self.elbow is True:
return 1 + (4.7 / (2 + (self.L / th.Di)))
else:

return 1

# flow—induced stress (in—phase)
def FIS IP(self, f, fh):

return fh.EE() % self .DD_IP(f, fh) % fh.E % self.Cnp IP(f, fh) =«
self.Ce(f, fh) / fh.Np

# flow—induced stress (out—of—phase)
def FIS_OP(self, f, fh):

return fh.EE() % self.DD OP(f, fh) % fh.E % self.Cnp OP(f, fh) =«
self.Ce(f, fh) / fh.Np

# flow—induced stress (convolute bending)
def FIS_CB(self, f, fh):

return fh.EE() % self.DD CB(f, fh) % fh.E % self.Cnop CB(f, fh) x
self .Ce(f, fh) / fh.Np

# uncertainty factor (in—phase)
def UF_IP(self, f, fh):
if self.f IP(f, fh) < self.f acous(f, fh):
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return 2.5
else:
return 2.5 x 1.5 % 5

# uncertainty factor (out—of—phase)
def UF_OP(self, f, fh):
if self.f OP(f, fh) < self.f acous(f, fh):
return 2.5
else:
return 2.5 * 1.5 * 5

# uncertainty factor (in—phase)
def UF_CB(self, f, fh):
if self.f CB(f, fh) < self.f acous(f, fh):
return 2.5
else:
return 2.5 x* 1.5 * 5

# corected FISC_IP
def FISC IP(self, f, fh):
return self .FIS_IP(f, fh) % self .UF_IP(f, fh)

# corected FISC_IP
def FISC_OP(self, f, fh):
return self .FIS OP(f, fh) % self.UF OP(f, fh)

# corected FISC_IP
def FISC_CB(self, f, fh):
return self .FIS CB(f, fh) % self.UF CB(f, fh)
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import fluid , flexhose, equations

f = fluid . Fluid ()
fh = flexhose.FlexHose ()
eq = equations.Equations ()

print ("The flow velocity is: %.2f m/s’ %eq.flow_speed(f, fh) + "\n’)

## Checking if there is coupling for all modes

coupling TP = False

coupling  OP = False

coupling. CB = False

coupling acoustic = False

oif

if

if

if

eq.vel_range(f, fh, eq.f IP)[0] <= eq.flow_speed(f, fh) and eq.vel_range
(f, fh, eq.f IP)[2] >= eq.flow_speed(f, fh):

coupling IP = True

print ('There is frequency coupling for the in—phase mode of vibration!!

\n’)

eq.vel_range(f, fh, eq.f OP)[0] <= eq.flow_speed(f, fh) and eq.vel_range
(f, fh, eq.f OP)[2] >= eq.flow_speed(f, fh):

coupling. OP = True

print ('There is frequency coupling for the out—of—phase mode of

vibration!! \n’)

eq.vel _range(f, fh, eq.f CB)[0] <= eq.flow_speed(f, fh) and eq.vel range
(f, fh, eq.f CB)[2] >= eq.flow_speed(f, fh):

coupling. CB = True

print (’There is frequency coupling for the convolute bending mode of

vibration!! \n’)

eq.v_acous(f, fh) <= eq.flow_speed(f, fh):
coupling_acoustic = True

print ('There is acoustic resonance phenomenon!! \n’)

## Printing the values of velocity range and frequency for all modes

print ("The coupling frequency for the in—phase mode of vibration is: \n’ +

\
f(IP) = %.2f Hz \n’ %eq.f IP(f, fh) + \

"The velocity range for the in—phase mode of vibration is: \n’ + \
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"Lower limit (IP) : %.2f m/s \n’ %eq.vel _range(f, fh, eq.
f ITP)[0] + \

"Critical value (IP) : %.2f m/s \n’ %eq.vel range(f, fh, eq.
f IP)[1] + \

"Upper limit (IP) i %.2f m/s \n’ %eq.vel _range(f, fh, eq.

f IP)[2])

print ( "The coupling frequency for the out—of—phase mode of vibration is: \n

I + \

"f(OP) = %.2f Hz \n’ %eq.f OP(f, fh) + \

"The velocity range for the out—of—phase mode of vibration is: \n’

+\

"Lower limit (OP) : %.2f m/s \n’ %eq.vel range(f, fh, eq.
f OP)[0] + \

"Critical value (OP) : %.2f m/s \n’ %eq.vel_range(f, fh, eq.
f OP)[1] + \

"Upper limit (OP) : %.2f m/s \n’ %eq.vel_range(f, fh, eq.
£ OP)[2])

print ( 'The coupling frequency for the convolute bending mode of vibration
is: \n’ + \
"f(CB) = %.2f Hz \n’ %eq.f CB(f, fh) + \

"The velocity range for the convolute bending mode of vibration is:

\n’ +\

"Lower limit (CB) : %.2f m/s \n’ %eq.vel range(f, fh, eq.
f CB)[0] + \

"Critical value (CB) : %.2f m/s \n’ %eq.vel range(f, fh, eq.
f CB)[1] + \

"Upper limit (CB) : %.2f m/s \n’ %eq.vel range(f, fh, eq.
£ CB)[2])

print (’The first radial acoustic mode frequency is: \n’ + \
"t%c : %.2f Hz \n’ %(955, eq.f acous(f, fh)) + \
"The first radial acoustic mode velocity is: \n’ + \

VWee : %.2f m/s \n’ %(955, eq.v_acous(f, fh)))

## Printing the values of stress for all modes

print ("The predicted Flow—Induced Stress (FIV) for the in—phase mode of
vibration is: \n’ + \
'FIV(IP) = %.2f Pa \n’ %eq.FISC_IP(f, fh) + \
"The predicted Flow—Induced Stress (FIV) for the out—of—phase mode of
vibration is: \n’ + \
"FIV(OP) = %.2f Pa \n’ %eq.FISC_OP(f, fh) + \
"The predicted Flow—Induced Stress (FIV) for the convolute bending
mode of vibration is: \n’ + \

'FIV(CB) = %.2f Pa \n’ %eq.FISC_CB(f, fh))
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APENDICE F - sensibility-test-vel.py

import fluid , equations, flexhose
from numpy import linspace

import matplotlib.pyplot as plt
f = fluid . Fluid ()
fh = flexhose.FlexHose ()

eq = equations.Equations ()

#txt for write percentage of coupling

txt = open(’sensibility_test_vel coup.txt’, 'w’)

txt.write(’Analise de sensibilidade — Porcentagens de acoplamento em cada
modo\n ")

txt . write(’ \n ")

txt.write(’Par. var. | em fase | fora de fase | flexao local \n’)

txt . write (’ \n ")

5 #txt for percentual range inposed in vel. inf. (IP) by variation of

variables

log_vel range_ ip = open( ' perc_comp_ ip.txt’', 'w’)

log_vel range ip.write( Analise de sensibilidade — Velocidade Inferior modo
em fase\n’)

log_vel _range_ip.write(’
n')

log_vel range_ ip.write( ’Par. var. | Valor MIN | Valor Padrao | Valor MAX

| Porc. Esq. | Porc. Dir | Faixa de var. total(%)\n’)

log_vel_range_ip.write(’

n’)
#txt for percentual range inposed in vel. inf. (OP) by variation of

variables

log_vel_range_op = open( ’perc_comp_op.txt’, 'w’)

log_vel_range_op.write( Analise de sensibilidade — Velocidade Inferior modo
fora de fase\n’)

log_vel range op.write(’
n’)

log_vel_range_op.write( Par. var. | Valor MIN | Valor Padrao | Valor MAX
| Porc. Esq. | Porc. Dir | Faixa de var. total(%)\n’)

log_vel range op.write(’

n’)
#txt for percentual range inposed in vel. inf. (CB) by variation of

variables
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28 log_vel_range_cb = open( ’perc_comp_cb.txt’, 'w’)

29 log_vel range cb.write(’Analise de senblbllldade — Velocidade Inferior modo
de flexao local\n’)

30 log_vel range_cb.write(’
0)

31 log_vel range_ cb.write(’Par. var. | Valor MIN | Valor Padrao | Valor
MAX | Porc. Esq. | Porc. Dir | Faixa de var. total(%)\n’)

32 log_vel range cb.write(’

n’)

33

34 #txt for percentual range imposed in flow speed by variation of variables

35 log_flow__speed = open(’flow_speed range.txt’, 'w’)

36 log_flow_speed.write(’Analise de sensibilidade — Velocidade do escoamento\n
")

37 log_ flow__speed . write (’
n')

38 log_flow_speed.write(’Par. var. | Valor MIN | Valor Padrao | Valor MAX |

Porc. Esq. | Porc. Dir | Faixa de var. total(%)\n’)

39 log_ flow__speed.write(’

n’)
40
41 sigma_x = linspace (0.8 fh.sigma, 1.2xfh.sigma, num=10000)
42 Lambda_x = linspace (0.8%fh.Lambda, 1.2x%fh.Lambda, num=10000)
43 h_x = linspace (0.8« fh.h, 1.2xfh.h, num=10000)
44 t_x = linspace (0.8«xfh.t, 1.2+xfh.t, num=10000)
45 Di_x = linspace (0.8« fh.Di, 1.2xfh.Di, num=10000)
46 E_x = linspace (0.8«xfh.E, 1.2xfh.E, num=10000)
47 tho_m_x = linspace (0.8« fh.rho_m, 1.2xfh.rtho_m, num=10000)
48 m_dot_x = linspace (0.8 f.m_dot, 1.2+f.m_dot, num=10000)
49 tho_f x = linspace (0.8« f.rho_f, 1.2xf.rho_f, num=10000)

50

51 #
/I/I/I///////////////////////,//,/I/I/I/I/I/,I/,I/,I/,I/,I/,I/,I/,I/,I/,//,//,///I/I/I/I/I///////////////////////,//,/I/I/I/I/I///,I/,I/,I/,I/,I/,I/,I/,I/,//,//,//,///I/I/I/I/I/I/I/I/I/I
T T eI vun

52 4 SIGMA

53

54 yl = [] #to check if value are changing

55 yip = [] #will import value of freq. of the in—phase mode

56 yop = [] #will import value of freq. of the out—of—phase mode

57 ycb = [] #will import value of freq. of the conv. bending mode

58 y_flow_speed = [] #will import values of flow speed

59 hoses_ coupling_ ip = 0
60 hoses_ coupling_op = 0



87

61 hoses_ coupling _cb = 0

62

63 for i in sigma_ x:

64 new__hose = fh.new_hose(sigma=i, Lambda=fh.Lambda, h=fh.h, t=fh.t, Di=fh

.Di, De=fh.De,
65 new_ fluid =

gamma={ . gamma)

Np=fh .Np, Nc=fh.Nc,
f.new_ fluid (p=f.p, T=f.T, m_dot=f.m_dot,

E=fh.E,

rho_m=fh .rho_m)
rho_f=f.rho_f,

67 vell ip = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[0]
68 velu_ip = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[2]
69 vell _op = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[0]
70 velu_op = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[2]
71 vell _cb = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f CB)[0]
72 velu_cb = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f CB)[2]
73 flow_speed = eq.flow_speed (new_ fluid, new_ hose)

74

75 #assessment of hose coupling for the in—phase mode

76 if vell ip < flow_speed and flow_speed < velu_ip:

77 hoses_ coupling_ip +=1

78 #assessment of hose coupling for the out—of—phase—phase mode
79 if vell _op < flow_speed and flow_speed < velu_op:

80 hoses_ coupling_op += 1

81 #assessment of hose coupling for the conv. bending mode
82 if vell _c¢b < flow_speed and flow_speed < velu_cb:

83 hoses_ coupling_cb +=1

84

85 y1l.append (new_hose.sigma)

86 yip .append ([vell _ip, velu_ip])

87 yop .append ([vell _op, velu op])

88 ycb.append ([vell _c¢b, velu_cb])

89 y_flow_speed.append (flow_speed)

90
91 perc_ip =
92 perc_op =
93 perc_cb = (hoses__
94
95 log_vel_range_ip.write(’Sigma
%.2f \ %.2f |
£ IP)[0], yip[9999][0],
[0][0]) /eq.vel range(f,
vel range(f,
eq.vel range(f,
f, tfh, eq.f_IP)[0])) ))
96
97 log_vel range_ op.write(’Sigma
%.2 1 | %.2 1 |

%.2f\n”’

fth, eq.f IP)[0])/eq.vel _
fh, eq.f IP)]0]
[0]) + 100%((yip[9999][0] —eq.vel_range(f,

%.2f\n”’

%.21

—yip[0][0]) /eq.vel range(f,

%.2f

%(yop [0][0] , eq.vel range(f,

%(yip [0][0] , eq.vel _range(f, fh,
100%((eq.vel range(f, fh,
fh, eq.f IP)[0]), 100%((yip[9999][0] —eq.

range (f,

(hoses__coupling_ip / len(sigma_x)) x 100
(hoses_coupling op / len(sigma x)) * 100
coupling cb / len (sigma_x)) * 100

| %.2f | %.2 1 |
eq
eq.f_IP)[0] —yip

fh, eq.f IP)[0]), (100x((
fh, eq.f IP)

fh, eq.f_IP)[0])/eq.vel range(

| %.2f | %.2f |

fh, eq.
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f OP)[0], yop[9999][ ], 100%((eq.vel_range(f, th, eq.f OP)[0]—yop[0][0])
/eq.vel range(f , eq.f_ OP)[0]), 100%((yop[9999][0] —eq.vel range(f, fh
, eq.f OP) [0 ])/eq.vel_range(f, fh, eq.f OP)[0]), (100x((eq.vel range(f,
fh, eq.f OP)[0]—yop[0][0]) /eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]) + 100x((yop
[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0])/eq.vel range(f, fh, eq.f OP)
[(01)) )

99 log_vel range cb.write(’Sigma | %.2f | %.2f | %.21f \

102
103

104

log

%.21 | %.21 |  %.2f\n’ %(ycb[0][0], eq.vel range(f, fh, eq.
f CB)[0], ycb[9999][ ], 100%((eq.vel_range(f, th, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])
/eq.vel_range(f, , eq.f CB)[0]), 100%((ycb[9999][0] —eq.vel_range(f, fh
, eq.f_CB) ][0 ])/eq.velirange(f, fh, eq.f CB)[0]), (100x((eq.vel range(f,
fh, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])/eq.vel range(f, fth, eq.f CB)[0]) + 100*((ycb
[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel range(f, fh, eq.f CB)
[01)) )

flow_speed. write (’Sigma | %.2f | %.2f | %.2f \

%.2f | %.2f | %.2f\n’ %(y_flow_speed[0], eq.flow_ speed(f
fh), y_flow speed 9999], 100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_ flow_ speed[0]) /eq.
, 100*((y_flow_ speed[9999] —eq.flow speed(f, fh))/eq.

[
flow_speed (f, fh))
), (100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0]) /eq.
)
)

flow__speed
+ 100x%((y_flow_speed[9999] —eq.flow_speed (f, fh))/eq.

(f, fh)
flow speed(f, fh)
(f, fh))) ))

flow__speed

)

#write values of percentage of coupling for variable analysed

txt

5 plt.
7 plt.
8 plt.
plt.
) plt.

plt.

plt.
plt.
5 plt .

- plt.
plt.
plt.
20 plt .

plt.

.write (’Sigma | %.2f | %.2f | %.2f \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_ch))

figure (1, figsize=(6, 15))

subplot (311)

plot (sigma_x, [i[0] for i in yip])

plot (sigma_x, [i[1l] for i in yip])

plot (sigma_x, y_flow_speed)

legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo em fase’, ’'Valor superior
de velocidade , modo em fase’, ’Velocidade do escoamento’])

ylabel (’Velocidade [m/s]’)

xlabel (7\u03C3 (m)’)

title (’Distribuicao de velocidades, \u03C3 variando em +/— 20%’)
subplot (312)

plot (sigma_x, [i[0] for i in yop])

plot (sigma_x, [i[1l] for i in yop])

plot (sigma_x, y_flow_speed)

legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo fora de fase’, ’Valor

superior de velocidade , modo fora de fase’, ’Velocidade do escoamento’])
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123 plt.ylabel(’Velocidade [m/s]’)

124 plt.xlabel (’\u03C3 (m)’)

125 plt.title (’Distribuicao de velocidades, \u03C3 variando em +/— 20%’)
126

127 plt.subplot (313)

128 plt.plot (sigma_x, [i[0] for i in ycb])

129 plt.plot (sigma_x, [i[l] for i in ycb])

130 plt.plot (sigma_x, y_flow_speed)

132 plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo de flexao local’, ’Valor
superior de velocidade , modo de flexao local’, 'Velocidade do escoamento
1)

133 plt.ylabel(’Velocidade [m/s]’)

134 plt.xlabel (’\u03C3 (m)’)

135 plt.title (’Distribuicao de velocidades, \u03C3 variando em +/— 20%’)

136 plt.savefig(’'texto/figuras/graphs/sensibility test/sigma.png’,bbox_inches=’
tight 7)

139 #

JL ) g g gy g g g g g g ) g g g g gy g g g ) g g g g g g g g ) g g ) g g g g g g g g g g g g g ) g ) g g g g g g ) ) ) ) ) ) ) ) ]

U e

140 # h

142 yl = [] #to check if value are changing

143 yip = [] #will import value of freq. of the in—phase mode

144 yop = [] #will import value of freq. of the out—of—phase mode
145 ycb = [] #will import value of freq. of the conv. bending mode
146 y_flow_speed = [] #will import values of flow speed

147 hoses_ coupling_ ip = 0

148 hoses_ coupling op = 0

149 hoses_ coupling _cb = 0

151 for i in h x:

152 new__hose = fh.new_hose(sigma=fh.sigma, Lambda=fh.Lambda, h=i, t=fh.t,
i=fh .Di, De=fh.De, Np=fh.Np, Nc=fh.Nc, E=fh.E, rho m=fh .rho_m)

153 new_ fluid = f.new_ fluid(p=f.p, T=f.T, m_dot=f.m_ dot, rho_f=f.rho_ f,
gamma—{ . gamma)

154

155 vell_ip = eq.ve range(newiﬂuid, new__hose, eq.f IP)[0]

156 velu_ip = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[2]

157 vell _op = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[0]

158 velu_op = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[2]

159 vell cb = eq.vel range (new_ fluid , new_hose, eq.f CB) [0]

160 velu_cb = eq.vel_range(new_fluid, new_hose, eq.f CB)[2]

161 flow_speed = eq.flow_speed(new_ fluid, new_hose)
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#assessment of hose coupling for the in—phase mode
if vell _ip < flow_speed and flow_speed < velu_ip:
hoses_ coupling_ip += 1
#assessment of hose coupling for the out—of—phase—phase mode
if vell _op < flow_speed and flow_speed < velu_op:
hoses_ coupling_op += 1
#assessment of hose coupling for the conv. bending mode
if vell _cb < flow_speed and flow_speed < velu_cb:
hoses_coupling _cb += 1

y1.append (new_hose.h)

yip .append ([vell _ip, velu_ip])
yop .append ([vell _op, velu op])
ycb.append ([vell _c¢b, velu_cb])
y_flow_speed.append (flow_speed)

179 perc_ip = (hoses_coupling ip / len(h_x)) % 100

180 perc_op

(hoses__coupling_op / len(h_x)) % 100

181 perc_cb = (hoses_coupling _cb / len(h_x)) % 100

182
183 log_vel_range_ip.write(’h | %.2f | %.2f | %.2f \
%.2f | %.2f | %.2f\n’ %(yip[9999][0], eq.vel range(f, fh,
eq.f IP)[0], yip[0][0], 100x%((eq.vel range(f, fth, eq.f IP)[0]—yip
[9999][0]) /eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]), 100%((yip[0][0] —eq.
vel range(f, th, eq.f IP)[0])/eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]), (100x%((
eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip[9999][0])/eq.vel range(f, fh, eq.
f IP)[0]) + 100*((y1p[0][ ] —eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0])/eq.
vel range(f, fh, eq.f IP)[0])) ))
184
185 log_vel range op.write(’h | %.2f | %.2f | %.21 |
%.2f | %.2f | %.2f\n’ %(yop[9999][0], eq.vel range(f, fh,
eq.f OP)[0], yop[0][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop
[9999][0]) /eq.vel _range(f, fh, eq.f OP)[0]), 100%((yop[0][0] —eq.
vel _range(f, th, eq.f OP)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f OP)[0]), (100*((
eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop[9999][0])/eq.vel range(f, fth, eq.
f OP)[0]) 4+ 100x((yop[0][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f_OP)[O])/eq
vel range(f, fh, eq.f OP)[0])) ))
186
187 log__vel_range_cb.write(’h | %.2f | %.2f | %.2f \
%.2f | %.2f | %.2f\n’" %(ycb[9999][0], eq.vel_ range(f, fh,

188

eq.f CB)[0], ycb[0][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0]—ychb

[9999][0]) /eq.vel_range(f, fh, eq.f CB)[0]), 100%((ycb[0][0] —eq.
vel_range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f CB)[0]), (100*((
eq.vel_range(f, fh, eq.f CB)[0]—ycb[9999][0])/eq.vel range(f, fh, eq.
f CB)[0]) 4+ 100%((ycb[0][0] —eq.vel range(f, fh, eq.fiCB)[O])/eq

vel_range(f, fh, eq.f CB)[0])) ))
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2
206 plt.plot(h_x, |
 plt.plot (h_x, [i
3 plt.plot (h_x, y_flow_speed)

7 plt.plot (h_x,
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log_flow__speed.write ('h \ %.21 | %.21 | %.2f |
%.21 | %.2f | %.2f\n’ %(y_flow_speed[0], eq.flow_speed(f
fh), y_flow Speed [9999], 100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0]) /eq.
flow_speed (f, fh)), 100x((y_flow_ speed[9999] —eq.flow speed(f, fh))/eq.
flow_speed (f, fh)), (100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0]) /eq.
flow_speed (f, fh)) + 100*((y_flow_speed[9999] —eq.flow_speed(f, fh))/eq.
flow__speed (f, fh))) ))

#write values of percentage of coupling for variable analysed
txt.write('h | %.2f | %.2f | %.2f \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_ch))

plt . figure (3, figsize=(6, 15))
plt.subplot (311)

plt .plot (h x, [i[0] for i in yip])
plt.plot(h_x, [i[1] for i in yip])

plt.plot (h_x, y_flow_speed)
plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo em fase’, ’'Valor superior
de velocidade , modo em fase’, ’Velocidade do escoamento’])

plt.ylabel (’Velocidade [m/s]’)
plt.xlabel ("h (m)’)

3 plt. title (’Distribuicao de velocidades, h variando em +/— 20%’)

plt.subplot (312)
i[0] for i in yop])
[1] for i in yop])

)

plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo fora de fase’, ’Valor
superior de velocidade , modo fora de fase’, ’Velocidade do escoamento’])
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]’)

plt.xlabel (’h (m)’)

3 plt. title (' Distribuicao de velocidades, h variando em +/— 20%’)

plt.plot (h_x, [0] for i in ycb])

plt.subplot (313)
[i
[i[1] for i in ycb])

plt.plot (h_x, y_flow_speed)

plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo de flexao local’, ’'Valor
superior de velocidade, modo de flexao local’, ’Velocidade do escoamento
1)

plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)
plt.xlabel ('h (m)’)
plt . title (' Distribuicao de velocidades, h variando em +/— 20%")



92 APENDICE F. sensibility-test-vel.py

225 plt.savefig(’'texto/figuras/graphs/sensibility test/h.png’,bbox_inches=’

tight )
226
227 #
LU ) ) ) ) ) g ) ) g ) ) ) )
U e e
228 # t
229
230 y1 = [] #to check if value are changing
231 yip = [] #will import value of freq. of the in—phase mode
232 yop = [] #will import value of freq. of the out—of—phase mode

233 ycb = [] #will import value of freq. of the conv. bending mode

234 y_flow_speed = [] #will import values of flow speed

235 hoses_ coupling_ ip = 0

236 hoses__coupling_op = 0

237 hoses__coupling _cb = 0

238

239 for i in t_x:

240 new__hose = fh.new_hose(sigma=fh.sigma, Lambda=fh.Lambda, h=fh.h, t=i,
Di=fh .Di, De=fh.De, Np=fh.Np, Nc=fh.Nc, E=fh.E, rho m=fh .rho m)

241 new_ fluid = f.new_ fluid (p=f.p, T=f.T, m_dot=f.m_dot, rho_f=f.rho_f,
gamma—={f . gamma)

242

243 vell ip = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[0]

244 velu_ip = eq.vel _range(new_fluid, new_hose, eq.f IP)[2]

245 vell _op = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[0]

246 velu_op = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[2]

247 vell _c¢b = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f CB)[0]

248 velu_cb = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f CB)[2]

249 flow_speed = eq.flow_speed (new_ fluid, new_hose)

250

251 #assessment of hose coupling for the in—phase mode

252 if vell _ip < flow_speed and flow_speed < velu_ip:

253 hoses_ coupling_ip += 1

254 #assessment of hose coupling for the out—of—phase—phase mode

255 if vell _op < flow_speed and flow_speed < velu_op:

256 hoses_ coupling_op +=1

257 #assessment of hose coupling for the conv. bending mode

258 if vell _cb < flow_speed and flow_speed < velu_cb:

259 hoses_ coupling_cb +=1

260

261 y1l.append (new_hose.t)

262 yip .append ([vell _ip, velu_ip])

263 yop .append ([vell_op, velu op])

264 ycb . append ([vell_cb, velu_cb])

265 y_flow_speed.append (flow_speed)
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perc_ip = (hoses_coupling_ip / len(t_x)) * 100

268 perc_op = (hoses_coupling _op / len(t_x)) % 100

269 perc_cb = (hoses coupling cb / len(t_x)) * 100

N

270

271 log_vel range_ip.write( 't | %.2f | %.2f | %.2f |
%.2f | %.2f |  %.2f\n’ %(yip[0][0], eq.vel _range(f, fh, eq.
f IP)[0], ylp[9999][ ], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip[0][0])
/eq.vel range(f , eq.f IP)[0]), 100%((yip[9999][0] —eq.vel range(f, fh

, eq.f _IP) [0 ])/eq.velirange(f, fh, eq.f IP)[0]), (100%((eq.vel range(f,
fh, eq.f_IP)[0]—yip[0][0]) /eq.vel _range(f, fh, eq.f_IP)[0]) + 100x((yip
[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f IP)
[01)) )

272
273 log_vel range_op.write( 't | %.21 | %.21 | %.21 |
%.21f | %.2f | %.2f\n’ %(yop[0][0], eq.vel range(f, fh, eq.
f OP)[0], yop [9999][ ], 100x((eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop[0][0])
/eq.vel_range(f, , eq.f_OP)[0]), 100%((yop[9999][0] —eq.vel _range(f, fh
, eq.f OP) [0 ])/eq.velirange(f, fh, eq.f OP)[0]), (100x((eq.vel range(f,
fh, eq.f OP)[0]—yop[0][0])/eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]) + 100*((yop
[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0])/eq.vel range(f, fh, eq.f OP)
[01)) )
274
275 log_vel range_ cb.write( 't | %.2f | %.2f | %.21 |
%.21 \ %.2f | %.2f\n’ %(ycb[0][0], eq.vel range(f, fh, eq.
f CB)[0], ycb [9999][ ], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])
/eq.vel range(f, , eq.f CB)[0]), 100%((ycb[9999][0] —eq.vel range(f, fh
, eq.f_CB) [0 ])/eq.velirange(f, fh, eq.f CB)[0]), (100x%((eq.vel range(f,
fh, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])/eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0]) + 100*((ycbh
[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel range(f, th, eq.f CB)
[01)) )
276
277 log_ flow__speed . write ('t \ %.2f \ %.2f | %.2f |
%.2f | %.2f | %.2f\n’ %(y_flow_speed[0], eq.flow_speed(f
fh), y_flow bpeed [9999], 100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0])/eq.
flow_speed (f, fh)), 100*((y_flow_speed[9999] —eq.flow_speed(f, fh))/eq.
flow_speed(f, fh)), (100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_ flow_ speed[0]) /eq.
flow_speed(f, fh)) + 100*((y_flow_ speed[9999] —eq.flow speed(f, fh))/eq.
flow speed(f, fh))) ))
278
279 #write values of percentage of coupling for variable analysed
280 txt . write ('t | %.2f | %.21 | %.21 \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_ch))
281
282 plt . figure (4, figsize=(6, 15))
283 plt.subplot (311)
284 plt.plot (t_x, [i[0] for i in yip])
285 plt.plot (t_x, [i[l] for i in yip])



286
287
288

289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
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plt.plot (t_x, y_flow_speed)

plt .legend ([ ’Valor inferior de

de velocidade , modo em fase
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)
plt . xlabel ('t (m)’)

)

)

velocidade , modo em fase’, ’Valor superior

, 'Velocidade do escoamento’])

plt.title (’Distribuicao de velocidades, t variando em +/— 20%’)

plt.subplot (312
plt.plot (t_x, |
plt.plot (t_x, [
plt.plot (t_x, y_flow_speed)

)

plt .legend ([ ’Valor inferior de

[0] for i in yop])
i[1l] for i in yop])

velocidade , modo fora de fase’, ’Valor

9

superior de velocidade , modo fora de fase’, ’Velocidade do escoamento’])

plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)
plt . xlabel (7t (m)’)

plt.title (’Distribuicao de velocidades, t variando em +/— 20%’)

plt.plot (t_x,

plt.subplot (313)
[i
plt.plot (t_x, |

plt .legend ([ ’Valor inferior de

[0] for i in ycb])
i[1l] for i in ycb])
5 plt.plot (t_x, y_flow_speed)

velocidade , modo de flexao local’, ’Valor

superior de velocidade, modo de flexao local’, ’Velocidade do escoamento

1
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)
plt.xlabel (7t (m)’)

plt . title (' Distribuicao de velocidades, t variando em +/— 20%")

plt.savefig(’'texto/figuras/graphs/sensibility_ test/t.png’,bbox_inches=’
tight 7)

4 Di

s y1 = [] #to check if value are

yip = [] #will import value of
yop = [] #will import value of
yecb = [] #will import value of

y_flow_speed = [] #will import
hoses_ coupling_ip = 0
hoses_ coupling op = 0
hoses_ coupling_cb = 0

changing

freq. of the in—phase mode
freq. of the out—of—phase mode
freq. of the conv. bending mode

values of flow speed
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334

336

355 perc_ip =

356
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27 for

i in Di x:

new__hose = fh.new_ hose(sigma=fh .sigma ,

, Di=i, De=fh.De, Np=fh.Np, Nc=fh.Nc,
f.new_ fluid (p=f.p, T=f.T, m_dot=f.m_dot,

new fluid =

gamma={ . gamma)

vell ip = eq.vel range(new_ fluid,
velu ip = eq.vel range(new_ fluid,
vell _op = eq.vel range(new_ fluid,
velu_op = eq.vel_range(new_ fluid,
vell _cb = eq.ve range(newiﬂuid,

velu_cb = eq.vel range(new_ fluid ,

flow__speed =

#assessment of hose coupling for

if vell ip < flow_speed and flow__

hoses_ coupling ip += 1

#assessment of hose coupling for

if vell _op < flow_speed and flow__

hoses_ coupling_op += 1

#assessment of hose coupling for

eq.flow_speed (new_ fluid

E=fh.E,

new__hose,

new_ hose,

new__hose,

new__hose,

new__hose,

new__hose,

eq.f
eq.f
eq.f_|
eq.f
eq.f |
eq.r
new__hose)

Lambda=fh . Lambda, h=fh.h,
rho_m=fh .rho_m)
rho f=f.rho f,

the in—phase mode

speed < velu

_ip:

the out—of—phase—phase mode

speed < velu_op:

the conv.

bending mode

if vell _c¢b < flow_speed and flow_speed < velu_cb:

hoses_ coupling _cb +=1

y1l.append (new_hose.Di)

yip .append ([vell _ip, velu_ip])
yop.append ([vell_op, velu_op])
ycb.append ([vell _c¢b, velu c¢b])
y_flow_speed .append (flow_speed)

(hoses_coupling ip / len(Di x)) * 100
perc_op = (hoses_coupling _op / len(Di_x)) * 100

357 perc_cb = (hoses_coupling_cb / len(Di_x)) % 100

358

359 log_vel range_ ip.write( Di |

360

%.2f \ %.2f | %.2f\n’
eq.f_TP)[0], yip[9999][0], 100%((eq.vel range(f,

%.2f

t=fh .t

%.2f | %.of

%(yip [0]][0] , eq.vel range(f,

fh, eq.f_IP)][0]

[0][0]) /eq.vel_range(f, fh, eq.f IP)[0]), 100x((yip[9999][0] —eq.

vel range(f, fth, eq.f IP)[0])/eq.vel range(f,
eq.vel _range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip[0][0])/eq.vel range(f, fh, eq.f IP)
[0]) + 100%((yip[9999][0] —eq.vel range(f,

f, fh, eq.f_IP)[0])) ))

361 log_vel range_op.write(’Di |

%.2f \ %.21 | %.2f\n’
eq.f OP)[0], yop[9999][0], 100*((eq.vel

%.2f

[
range (f

th

—yip

%.2f | %.af

%(yop [0][0], eq.vel range(f,
—Yop

, th, eq.f OP)]0]

fh

)

b

th, eq.f_IP)[0]), (100x((

fh, eq.f IP)[0])/eq.vel range(
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[0][0]) /eq.vel_range(f, th, eq.f OP)[0]), 100x((yop[9999][0] —eq.

vel _range(f, th, eq.f OP)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f OP)[0]), (100x((
eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop[0][0])/eq.vel range(f, fh, eq.f OP)
[0]) + 100%((yop[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0])/eq.vel range(
f, fh, eq.f_OP)[0])) ))

362
363 log_vel range_cb.write(’Di | %.21f | %.21f | %.21f \
%.21 | %.21 | %.2f\n’ %(ycb[0][0], eq.vel range(f, fh,

eq.f CB)[0], ycb[9999][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0]—ycb
[0][0]) /eq.vel_range(f, fh, eq.f CB)[0]), 100x((ycb[9999][0] —eq.
vel _range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f CB)[0]), (100x((
eq.vel_range(f, fh, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])/eq.vel _range(f, fth, eq.f CB)
[0]) + 100x%((ycb[9999][0] —eq.vel range(f, th, eq.f CB)[0])/eq.vel range(
f, th, eq.f CB)[0])) ))

364

365 log_flow__speed . write (’'Di | %.2f | %.2f | %.2f \
%.2f \ %.2f | %.2f\n’" %(y_flow_speed[9999], eq.flow_speed(f
fh), y_flow speed[O], 100*((eq.flow_speed(f, fh)—y_ flow_ speed[9999]) /eq.
flow_speed (f, fh)), 100%((y_flow_speed[0] —eq.flow_speed(f, fh))/eq.
flow_ speed(f, fh)), (100x((eq.flow_ speed(f, fh)—y flow speed[9999])/eq.
flowispeed( , Th)) + 100x((y_flow_speed|[0] —eq.flow_speed (f, fh))/eq.
flow speed(f, fh))) ))

366

367 #write values of percentage of coupling for variable analysed

368 txt.write ('Di | %.2f | %.21 | %.2f \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_ch))

369

370 plt. figure (5, figsize=(6, 15))

371 plt.subplot (311)

372 plt.plot (Di_x, [i[0] for i in yip])

373 plt.plot(Di_x, [i[1] for i in yip])

374 plt.plot (Di_x, y_flow_speed)

375

376 plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo em fase’, ’'Valor superior
de velocidade , modo em fase’, ’Velocidade do escoamento’])

377 plt.ylabel(’Velocidade [m/s]”)

378 plt.xlabel (’Di (m)’)

379 plt.title (’Distribuicao de velocidades, Di variando em +/— 20%’)

380

381 plt.subplot (312)

382 plt.plot(Di_x, [i[0] for i in yop])

383 plt.plot(Di_x, [i[1l] for i in yop])

384 plt.plot (Di_x, y_flow_speed)

385

386 plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo fora de fase’, ’Valor
superior de velocidade , modo fora de fase’, ’Velocidade do escoamento’])

387 plt.ylabel(’Velocidade [m/s]”)
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388 plt.xlabel (’Di (m)’)

389 plt.title (’Distribuicao de velocidades, Di variando em +/— 20%’)

390

391 plt.subplot (313)

392 plt.plot (Di_x, [i[0] for i in ycb])

303 plt.plot (Di_x, [i[l] for i in ycb])

304 plt.plot (Di_x, y_flow_speed)

395

396 plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo de flexao local’, ’Valor
superior de velocidade , modo de flexao local’, ’'Velocidade do escoamento
1)

397 plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)

398 plt.xlabel(’'Di (m)’)

399 plt.title (’Distribuicao de velocidades, Di variando em +/— 20%’)

401 plt.savefig(’'texto/figuras/graphs/sensibility test/Di.png’,bbox_inches=’

tight 7)
402
103 #
404 F# E
405
106 y1 = [] #to check if value are changing
407 yip = [] #will import value of freq. of the in—phase mode
408 yop = [] #will import value of freq. of the out—of—phase mode
409 yeb = [] #will import value of freq. of the conv. bending mode

410 y_flow_speed = [| #will import values of flow speed
411 hoses_ coupling ip = 0

112 hoses_ coupling _op = 0

413 hoses_ coupling _cb = 0

414

415 for i in E x:

416 new__hose = fh.new_hose(sigma=fh.sigma, Lambda=fh.Lambda, h=fh.h, t=fh.t
, Di=fh .Di, De=fh.De, Np=fh.Np, Nc=fh.Nc, E=i, rho m=fh .rho m)

417 new_ fluid = f.new_ fluid(p=f.p, T=f.T, m_dot=f.m_dot, rho_f=f.rho_ f,
gamma={ . gamma)

418

419 vell _ip = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[0]

420 velu_ip = eq.vel _range(new_fluid, new_hose, eq.f IP)[2]

421 vell _op = eq.vel range(new_fluid, new_hose, eq.f OP)[0]

422 velu_op = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[2]

423 vell ¢cb = eq.vel range(new_fluid, new hose, eq.f CB)[0]

424 velu_cb = eq. Velirange (new__fluid , new_hose, eq.f CB)[2]

425 flow__speed = eq.flow_speed (new__fluid, new_hose)

426

427 #assessment of hose coupling for the in—phase mode
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if vell ip < flow_speed and flow_speed < velu_ ip:
hoses_ coupling ip +=1
#assessment of hose coupling for the out—of—phase—phase mode
if vell _op < flow_speed and flow_ speed < velu_op:
hoses_ coupling op += 1
#assessment of hose coupling for the conv. bending mode
if vell _c¢cb < flow_speed and flow_speed < velu_ cb:
hoses_ coupling_cb += 1

y1l.append (new_hose.E)

yip .append ([vell _ip, velu_ip])
yop .append ([vell _op, velu_op])
ycb.append ([vell _c¢b, velu_cb])
y_flow_speed.append (flow_speed)

443 perc_ip = (hoses_coupling_ip / len(E_x)) * 100

144 perc_op = (hoses_coupling_op / len(E_x)) % 100

145 perc_cb = (hoses_coupling_cb / len(E_x)) % 100

446

447 log_vel range_ ip.write('E | %.2f | %.2f | %.21f \

%.2f | %.2f | %.2f\n’ %(yip[0][0], eq.vel range(f, fh,
eq.f_ITP)[0], yip[9999][0], 100x((eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip
[0][0]) /eq.vel_range(f, th, eq.f IP)[0]), 100x((yip[9999][0] —eq.
vel range(f, th, eq.f IP)[0])/eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]), (100x((
eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip[0][0])/eq.vel range(f, fh, eq.f IP)
[0]) + 100%((yip[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0])/eq.vel range(
f, fh, eq.f_IP)[0])) ))

148
149 log_vel _range op.write(’E | %.21f | %.2f | %.21 \
%.2f | %.2f | %.2f\n’ %(yop[0][0], eq.vel range(f, fh, eq
.£ OP)[0], yop[9999][0], 100x((eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop
[0][0])/eq.vel_range(f, fh, eq.f OP)[0]), 100x((yop[9999][0] —eq.
vel _range(f, fh, eq.f OP)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f OP)[0]), (100x((
eq.vel_range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop[0][0])/eq.vel range(f, fth, eq.f OP)
[0]) + 100%((yop[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0])/eq.vel range(
f, th, eq.f OP)[0])) ))
450
151 log_vel range cb.write('E | %.21 | %.21f \ %.2f \
%.2f | %.2f | %.2f\n’" %(ycb[0][0], eq.vel _range(f, fh, eq
£ CB)[0], ycb[9999][0], 100%((eq.vel range(f, th, eq.f CB)[0]—ycb
[0][0])/eq.vel range(f, fth, eq.f CB)[0]), 100x((ycb[9999][0] —eq.
vel range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel range(f, fth, eq.f CB)[0]), (100x*((
eq.vel_range(f, fh, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f CB)
[0]) + 100%((ycb[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel range(
f, fh, eq.f_CB)[0])) ))
152

153 log_ flow__speed . write ('E | %.21 | %.2f | %.2f |
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%.21f | %.2f | %.2f\n’ %(y_flow_speed[0], eq.flow_speed(f
fh), y_flow speed [9999], 100x%((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0]) /eq.
flow_speed (f, fh)), 100x((y_flow_speed[9999] —eq. flow_speed(f, fh))/eq.
flow_speed (f ), (100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0]) /eq.

) + 100*((y_flow_speed[9999] —eq.flow_speed (f, fh))/eq.
)

(f, fh)
flow__speed (f, fh)
(f, fh))) ))

flow__speed (f

)

155 #write values of percentage of coupling for variable analysed

457
458
459
460
461
462
463

484

485

486

488
489

;o txt .

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
5 plt.
i plt.

- plt.

plt.

plt

plt.
plt.

plt

plt.
i plt.
7 plt.

plt.

plt

plt.
plt.

plt.

plt

plt.
7 plt.

plt.

write ('E | %.2f | %.2f | %.2f \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_ch))

figure (6, figsize=(6, 15))
subplot (311)

plot (E_x, [i[0] for i in yip])
plot (E_x, [i[l] for i in yip])
plot (E_x, y_flow_speed)

legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo em fase’, ’'Valor superior
, modo em fase’, ’Velocidade do escoamento’])

ylabel (’Velocidade [m/s]’)

xlabel (’E (Pa)’)

title (’Distribuicao de velocidades, E variando em +/— 20%’)

de velocidade

subplot (312)
.plot (E_x, [i[0] for i in yop])
plot (E_x, [i[1l] for i in yop])

plot (E_x, y_flow_speed)

.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo fora de fase’, ’'Valor

)

superior de velocidade , modo fora de fase’, ’'Velocidade do escoamento’])
ylabel (’Velocidade [m/s]’)

xlabel (’E (Pa)’)

title (’Distribuicao de velocidades, E variando em +/— 20%’)

subplot (313)
.plot (E_x, [i[0] for i in ycb])
plot (E_x, [i[1l] for i in ycb])

plot (E_x, y_flow_speed)

legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo de flexao local’, ’'Valor

superior de velocidade , modo de flexao local’, ’"Velocidade do escoamento

1)

.ylabel (’Velocidade [m/s]’)

xlabel (’E (Pa)’)
title ('Distribuicao de velocidades, E variando em +/— 20%")

savefig (’texto/figuras/graphs/sensibility test/E.png’,bbox_inches=’
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tight 7)
490
191 #
/I/I/I//////////////////////////I/I/I/I/I/I////////////////////////I/I/I/I/I/I/I//////////////////////////I/I/I/I////////////////////////////I/I/I/I/I/I/I/I/I
T i e eI run
492 # rho m
493
494 y1 = [] #to check if value are changing
495 yip = [] #will import value of freq. of the in—phase mode
496 yop = [] #will import value of freq. of the out—of—phase mode
497 ycb = [] #will import value of freq. of the conv. bending mode
498 y_flow_speed = [] #will import values of flow speed

499 hoses_ coupling_ip = 0
500 hoses_ coupling _op = 0
501 hoses_ coupling_cb = 0

503 for i in rho m x:

504 new_hose = fh.new_hose(sigma=fh.sigma, Lambda=fh.Lambda, h=fh.h, t=fh.t
, Di=fh .Di, De=fh.De, Np=fh.Np, Nc=fh.Nc¢, E=fh.E, rho m=i)
505 new_ fluid = f.new_ fluid(p=f.p, T=f.T, m dot=f.m dot, rho f=f.rho f,

gamma—f . gamma)

507 vell _ip = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[0]
508 velu_ip = eq.vel range(new_fluid, new_hose, eq.f IP)[2]
509 vell _op = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[0]
510 velu_op = eq.vel _range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[2]
511 vell _c¢b = eq.vel _range(new_ fluid, new_hose, eq.f CB)[0]
512 velu_cb = eq.vel_range(new_fluid, new_hose, eq.f CB)[2]
513 flow_speed = eq.flow_speed(new_ fluid, new_hose)

514

515 #assessment of hose coupling for the in—phase mode

516 if vell _ip < flow_speed and flow_speed < velu_ip:

517 hoses_ coupling_ip +=1

518 #assessment of hose coupling for the out—of—phase—phase mode
519 if vell _op < flow_speed and flow_speed < velu op:

520 hoses_ coupling op +=1

521 #assessment of hose coupling for the conv. bending mode
522 if vell _cb < flow_speed and flow_speed < velu_cb:

523 hoses_ coupling_cb +=1

524

525 y1.append (new_hose.rho_m)

526 yip .append ([vell _ip, velu_ip])

527 yop .append ([ vell _op, velu op])

528 ycb.append ([vell_cb, velu_cb])

529 y_flow_speed .append (flow_speed)

530

531 perc_ip = (hoses_coupling ip / len(rho m x)) x 100
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log

2 perc_op = (hoses_coupling_op / len(rtho_m_x)) * 100
3 perc_cb = (hoses_coupling _cb / len(rtho m x)) x 100

_vel _range_ip.write( ’rho_m | %.21 | %.2f \ %.2f \

%.2f \ %.2 f | %.2f\n’ %(yip[9999][0], eq.vel range(f, fh
, eq.f_IP)[0], yip[0][0], 100x((eq.vel _range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip
[9999][0]) /eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]), 100x((yip[0][0] —eq.
vel range(f, fth, eq.f IP)[0])/eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[O]), (100 ((
eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip[9999][0])/eq.vel range(f, f eq .
f TP)[0]) 4+ 100x((yip[0][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f_IP)|[O0 ])/eq
vel _range(f, fh, eq.f IP)[0])) ))

536
537 log_vel range op.write( ’rho m | %.2f | %.2f | %.2f
%.2f \ %.21 | %.2f\n’ %(yop[9999][0], eq.vel range(f, fh,
eq.f OP)[0], yop[0][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop
[9999][0]) /eq.vel _range(f, fh, eq.f OP)[0]), 100%((yop[0][0] —eq.
vel _range(f, fth, eq.f OP)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f OP)[0]), (100*((
eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop[9999][0])/eq.vel range(f, th, eq.
f OP)[0]) 4+ 100x((yop[0][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f OP) [0])/eq
vel range(f, fh, eq.f OP)[0])) ))
538
539 log_vel_range_cb.write( 'rho_m | %.2f | %.2f %.2f
%.2f \ %.2f | %.2f\n’" %(ycb[9999][0], eq.vel _range(f, fh,
eq.f CB)[0], ycb[0][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0]—ychb
[9999][0]) /eq.vel _range(f, fh, eq.f CB)[0]), 100«((ycb[0][0] —eq.
vel range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel range(f, fth, eq.f CB)[0]), (100x((
eq.vel_range(f, fh, eq.f CB)[0]—ycb[9999][0]) /eq.vel range(f, fh, eq.
f CB)[0]) + 100%((ycb[0][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.
vel range(f, th, eq.f CB)[0])) ))
540
541 log_ flow__speed.write ( 'tho_m \ %.21f \ %.21f | %.2f |
%.2 f | %.2f | %.2f\n’ %(y_flow_ speed[0], eq.flow speed(f,
fh), y_flow_speed[9999], 100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0]) /eq.
flow__speed (f, )), 100*((y_flow_speed[9999] —eq.flow_speed(f, fh))/eq.
flow_speed (f, fh)), (100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_ flow_ speed[0]) /eq.
flow_speed(f, fh)) + 100*((y_flow_speed[9999] —eq.flow_ speed(f, fh))/eq.
flow__speed (f, ))) )
542
543 #write values of percentage of coupling for variable analysed
544 txt.write ( 'rho_m | %.2f | %.21 | %.21 \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_ch))
545
546 plt . figure (7, figsize=(6, 15))
547 plt.subplot (311)
548 plt . plot (rtho_m_x, [i[0] for i in yip])
549 plt.plot (rtho m x, [i[1l] for i in yip])
550 plt.plot (rtho m_ x, y_flow_speed)
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plt .legend ([ ’Valor inferior de
de velocidade , modo em fase’
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)

plt.xlabel (7\u03C1\u2098 (kg /m\

velocidade , modo em fase’, ’Valor superior

, 'Velocidade do escoamento’])

u00B3) 7)

plt.title (’Distribuicao de velocidades, \u03C1\u2098 variando em +/— 20%’)

plt.subplot (312)

plt .plot (tho m x, [i[0] for i in yop])

plt.plot (rho_m_x, [i[1l] for i in yop])

plt.plot (rho_m_x, y_flow_speed)

plt .legend ([ ’Valor inferior de

velocidade , modo fora de fase’, ’Valor

)

superior de velocidade , modo fora de fase’, ’Velocidade do escoamento’])

plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)
plt.xlabel (7\u03C1\u2098 (kg /m\

u00B3) 7)

565 plt.title (’Distribuicao de velocidades, \u03C1\u2098 variando em +/— 20%’)

7 plt.subplot (313)

plt .plot (tho m x, [i[0] for i in ycb])

plt.plot (rho_m_x, [i[1l] for i in ycb])

plt.plot (rho_m_x, y_flow_speed)

plt.legend ([ "Valor inferior de velocidade, modo de flexao local’, ’Valor
superior de velocidade , modo de flexao local’, ’'Velocidade do escoamento

1
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)

plt.xlabel (\u03C1\u2098 (kg/m\u00B3) )
plt.title (’Distribuicao de velocidades, \u03C1\u2098 variando em +/— 20%’)

plt.savefig(’texto/figuras/graphs/sensibility test/rho m.png’,bbox_inches=’

tight )
#
# m__dot
yl = [] #to check if value are

yip = [] #will import value of
yop = [| #will import value of

585 ycb = [] #will import value of

y_flow_speed = [] #will import
0
hoses_ coupling_op = 0

hoses_coupling_ip

hoses_ coupling _cb = 0

changing

freq. of the in—phase mode
freq. of the out—of—phase mode
freq. of the conv. bending mode

values of flow speed
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i in m dot x:

new__hose = fh.new_hose(sigma=fh.sigma, Lambda=fh.Lambda, h=fh.h, t=fh.t
, Di=fh .Di, De=fh.De, Np=fh.Np, Nc=fh.Nc, E=fth.E, rho m=fh.rho_m)

new_ fluid = f.new_ fluid(p=f.p, T=f.T, m_dot=i, rho_f=f.rho_f, gamma=f.

gamma,)

vell ip = eq.vel range(new_fluid, new_hose, eq.f IP)[0]
velu_ip = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[2]
vell _op = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[0]
velu_op = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[2]
vell _cb = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f CB)[0]
velu_cb = eq. Velirange (new__fluid , new_hose, eq.f CB)[2]

flow_speed = eq.flow_speed(new_ fluid, new_hose)

#assessment of hose coupling for the in—phase mode
if vell ip < flow_speed and flow_speed < velu_ip:
hoses_ coupling_ip += 1
#assessment of hose coupling for the out—of—phase—phase mode
if vell _op < flow_speed and flow_speed < velu_op:
hoses_coupling_op += 1
#assessment of hose coupling for the conv. bending mode
if vell _c¢b < flow_speed and flow_speed < velu_ cb:
hoses_ coupling_chb += 1

y1l.append (new_ fluid .m_dot)

yip .append ([ vell_ip, velu_ip])
yop.append ([vell_op, velu op] )
ycb.append ([vell _cb, velu_cb])
y_flow_speed. append(flow speed)

perc_ip = (hoses_coupling ip / len(m dot_x)) % 100

620 perc_op = (hoses_coupling_op / len(m_dot_x)) x 100

621 perc_cb = (hoses_coupling_cb / len(m_dot_x)) % 100

622
623 log_vel range ip.write( 'm_dot | %.21 | %.2f | %.2f |
%.2f \ %.2f | %.2f\n’ %(yip[0][0], eq.vel range(f, fh,

eq.f IP)[0], yip[9999][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip
[0][0]) /eq.vel _range(f, fh, eq.f _IP)[0]), 100x((yip[9999][0] —eq.
vel _range(f, th, eq.f IP)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f_IP)[0]), (100x((
eq.vel _range(f, fh, eq.f IP)[0]—yip[0][0])/eq.vel range(f, fh, eq.f IP)
[0]) + 100%((yip[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f IP)[0])/eq.vel range(
f, th, eq.f IP)[0])) ))

624

625 log_vel _range_op.write ( 'm_dot | %.2f | %.2f | %.2f \

%.2f \ %.2f |  %.2f\n’ %(yop[0][0], eq.vel _range(f, fh,
eq.f OP)[0], yop[9999][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0] —yop
[0][0])/eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]), 100x((yop[9999][0] —eq.



626

627

628
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633
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vel range(f, fh, eq.f OP)[0])/eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0]), (100x*((
eq.vel _range(f, fh, eq.f OP)[0]—yop[0][0])/eq.vel range(f, fth, eq.f OP)
[0]) + 100%((yop[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f OP)[0])/eq.vel range(
f, th, eq.f OP)[0])) ))

log_vel range_cb.write( ’m_dot | %.2f | %.2f | %.2f \
%.2f | %.21 |  %.2f\n’ %(ycb[0][0], eq.vel range(f, fth,

eq.f CB)[0], ycb[9999][0], 100%((eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0]—ycb
[0][0]) /eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0]), 100x((ycb[9999][0] —eq.
vel _range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel _range(f, fh, eq.f CB)[0]), (100x((
eq.vel range(f, fth, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])/eq.vel range(f, fth, eq.f CB)
[0]) + 100%((ycb[9999][0] —eq.vel range(f, fh, eq.f CB)[0])/eq.vel range(
f, th, eq.f_ CB)[0])) ))

log_flow_speed.write (’m_dot | %.21 | %.2f \ %.2f |
%.2f \ %.2f | %.2f\n’ %(y_flow_speed[0], eq.flow_speed(f, fh
), y_flow_speed[9999], 100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[0]) /eq.
flow_speed(f, fh)), 100x((y_flow_ speed[9999] —eq.flow_speed(f, fh))/eq.
flow_speed (f, fh)), (100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_ flow_speed[0]) /eq.
flow_ speed(f, fh)) + 100*((y_flow_ speed[9999] —eq.flow speed(f, fh))/eq.
(f, fh))) ))

flow__speed

b

1 #write values of percentage of coupling for variable analysed

txt.write (’m_dot | %.2f | %.21 | %.2f \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_chb))
plt . figure (8, figsize=(6, 15))

plt.subplot (311)

336 plt . plot (m_dot_x, [i[0] for i in yip])

637
638
639
640

plt.plot (m_dot_x, [i[l] for i in yip])
plt.plot (m_dot x, y_ flow_speed)

plt .legend ([ "Valor inferior de velocidade, modo em fase’, ’'Valor superior
de velocidade , modo em fase’, ’Velocidade do escoamento’])
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)

2 plt.xlabel ("\ulE41l (kg/s)’)

plt.title (’Distribuicao de velocidades, \ulE4l variando em +/— 20%’)

plt.subplot (312)
plt.plot (m_dot x, [i[0] for i in yop])

7 plt.plot (m_dot_x, [i[1l] for i in yop])

plt.plot (m_dot x, y_ flow_speed)

) plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo fora de fase’, ’Valor

superior de velocidade, modo fora de fase’, ’Velocidade do escoamento’])

plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)
plt.xlabel (’\ulE41 (kg/s)’)
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653 plt.title (’Distribuicao de velocidades, \ulE4l variando em +/— 20%’)

655 plt.subplot (313)

656 plt.plot (m dot_x, [i[0] for i in ycb])
657 plt.plot (m_dot_x, [i[1] for i in ycb])
658 plt.plot (m_dot_x, y_flow_speed)

660 plt.legend (['Valor inferior de velocidade, modo de flexao local’, ’'Valor
superior de velocidade, modo de flexao local’, ’Velocidade do escoamento
1)

661 plt.ylabel(’Velocidade [m/s]”)

662 plt.xlabel ("\ulE41 (kg/s)’)

663 plt.title (’Distribuicao de velocidades, \ulE4l variando em +/— 20%’)

664

665 plt.savefig(’'texto/figuras/graphs/sensibility test/m_dot.png’,bbox_inches=’

tight )
666
667 #
668 # rho_f
669

670 y1 = [] #to check if value are changing
671 yip = [] #will import value of freq. of the in—phase mode

672 yop = [] #will import value of freq. of the out—of—phase mode
673 ycb = [] #will import value of freq. of the conv. bending mode
674 y_flow_speed = [|] #will import values of flow speed

675 hoses__coupling_ip = 0
676 hoses_ coupling_op = 0

677 hoses_ coupling_cb = 0

679 for i in rho f x:

680 new_hose = fh.new_hose(sigma=fh.sigma, Lambda=fh.Lambda, h=fh.h, t=fh.t
, Di=fh .Di, De=fh.De, Np=fh.Np, Nc=fh.Nc¢, E=fth.E, rho_m=fh.rho_m)

681 new_ fluid = f.new_ fluid(p=f.p, T=f.T, m_dot=f.m dot, rho_ f=i, gamma—=f.
gamma)

682

683 vell _ip = eq.vel_range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[0]

684 velu ip = eq.ve range(newiﬂuid, new__hose, eq.f IP)[2]

685 vell op = eq.ve range(newiﬂuid, new__hose, eq.f OP)[0]

686 velu_op = eq.vel range(new_ fluid, new_hose, eq.f OP)[2]

687 vell ¢b = eq.vel range(new_fluid, new hose, eq.f CB)[0]

688 velu_cb = eq. Velirange (new_ fluid , new_hose, eq.f CB)[2]

689 flow_speed = eq.flow_speed(new_ fluid, new_hose)

690

691 #assessment of hose coupling for the in—phase mode

692 if vell _ip < flow_speed and flow_speed < velu_ip:
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hoses_ coupling
#assessment of hose
if vell _op < flow

hoses_ coupling_op += 1
if vell

hoses

~¢cb < flow

y1l.append (new_ fluid. rhoif)

yip .append ([vell _ip, velu_

ycb . append ([vell _cb

706

707 perc (hoses

_ip
708 perc__op
709 perc__ch
710
711 log_vel range_ ip.write( ’'rho f
%.2 1 | %.2 1t |
A IP)[0], yip[9999][0],
[0][0]) /eq.vel_range(f, fh,
vel _range(f, fh,

eq.vel range(f,

f, th, eq.f IP)[0])) ))
712
713 log_vel_range_op.write(’rho_f
%.2 1 | %.2 1t |
f OP)[0], yop[9999][ ],
/eq.vel range(f

fh, eq.f_OP)[0]
[9999][0] —eq.vel range(f,
[(01)) ))

15 log_vel range cb.write(’rho f
%.2 f | %.2 f |

f CB)[0], ycb[9999][ ],
/eq.vel range(f

, eq.f CB) [0 ])/eq.vel_range(f,

fh, eq.f CB)[0]
[9999][0] —eq.vel range(f,
[(01)) )
716
717 log_flow_speed.write ('rho f
%.2f | %.2f |

_ip +=1

coupling cb 4+=1

coupling for

_speed and flow

#assessment of hose coupling

_speed and flow

for the conv.

ip]

)

yop .append ([vell _op, velu_op])
velu_cb])

y_flow_speed.append (flow_speed)

| %.2f
%.2f\n’

the out—of—phase

100x((eq.vel_range(f,

—phase mode

_speed < velu_op:

bending mode

_speed < velu_cb:

_coupling_ip / len(rho_f x)) x 100
(hoses_coupling_op / len(rho_f x)) % 100
(hoses_coupling cb / len(rho f x)) % 100

| %.2f | %.2f \
%(yip [0][0], eq.vel range(f, fh, eq
fh, eq.f_IP)[0]—yip

eq.f_IP)[0]), 100x((yip[9999][0] —eq.

%.2f\n’
100 ((eq.vel _
, eq.f OP)[0]), 100x((yop[9999][0] —eq.vel range(f,
, eq.f_OP) [0 ])/eq.velirange(f7

%.2f\n’
100x((eq.vel_range(f,
, eq.f CB)[0]), 100%((ycb[9999][0] —eq.vel range(f,
fh, eq.f CB)[0]),

%.2f\n”’

| %.of

| %.2f

%.2f

eq.f_IP)[0])/eq.vel _range(f, fh,
fh, eq.f IP)][0]
[0]) + 100x((yip[9999][0] —eq.vel range(f,

—yip[0][0]) /eq.vel range(f,

range (f,

—ycb [0][0]) /eq.vel range(f,
fh, eq.f CB)[0])/eq.vel_range(f,

%(y__flow_speed[9999],

eq.f_IP)[0]), (100x*((
fh, eq.f IP)

fh, eq.f IP)[0])/eq.vel range(

| %.21f | %.2f \

%(yop [0][0], eq.vel range(f, fh, eq.
fh, eq.f_OP)[0] —yop [0][0])

th

fh, eq.f OP)[0]), (100x((eq.vel range(f,
—yop [0][0]) /eq.vel_range(f,
fh, eq.f OP)[0])/eq.vel_range(f,

th, eq.f OP)[0]) + 100%((yop

fh, eq.f OP)
| %.2f \ %.2f \
%(ycb [0][0] , eq.vel_range(f, fh, eq.
fh, eq.f CB)[0]—ycb[0][0])
th

(100%((eq.vel range(f,
fh, eq.f CB)[0]) + 100%((ych
fh, eq.f CB)

%.2f | %.2f |

eq.flow_speed (f,
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fh), y_flow_speed[0], 100x((eq.flow_speed(f, fh)—y_flow_speed[9999])/eq
.flow_speed (f, fh)), 100x((y_flow_speed[0] —eq.flow_speed(f, fh))/eq.
flow_speed(f, fh)), (100%((eq.flow_speed(f, fh)—y_ flow_speed[9999])/eq.
flow_speed (f, fh))
flow_speed (f, fh))

)) + 100%((y_flow_speed[0] —eq.flow_speed(f, fh))/eq.

))) )

718

719 #write values of percentage of coupling for variable analysed

720 txt.write( 'rho f | %.2f | %.21 | %.21 \n’ %(perc_ip,
perc_op, perc_ch))

721

722 plt.figure (9, figsize=(6, 15))

723 plt.subplot (311)

724 plt.plot(rho f x, [i[0] for i in yip])
725 plt.plot (rho_f x, [i[1] for i in yip])

726 plt.plot (rho_f x, y_flow_speed)

728 plt.legend ([ 'Valor inferior de velocidade, modo em fase’, ’Valor superior

de velocidade , modo em fase’, ’Velocidade do escoamento’])
729 plt.ylabel (’Velocidade [m/s]’)
730 plt.xlabel ( ’$\u03C1_f$ (kg/m\uO0B3) )

731 plt.title (' Distribuicao de velocidades, $\u03C1_f$ variando em +/— 20%’)

733 plt .subplot (312)

734 plt.plot (rho_f x, [i[0] for i in yop])
735 plt.plot (rho_f x, [i[1] for i in yop])
736 plt.plot (rho_f x, y_flow_speed)

738 plt.legend ([ 'Valor inferior de velocidade, modo fora de fase’, ’Valor
superior de velocidade, modo fora de fase’, ’Velocidade do escoamento’])

739 plt.ylabel (’Velocidade [m/s]’)

740 plt.xlabel (7$\u03C1l f$ (kg/m\u00B3) ")

741 plt.title (’Distribuicao de velocidades, $\u03Cl f$ variando em +/— 20%’)

743 plt .subplot (313)

744 plt.plot (rho_f x, [i[0] for i in ycb])
745 plt.plot (rho_f x, [i[1] for i in ycb])
746 plt.plot (rho_f x, y_flow_speed)

747

748 plt.legend ([ 'Valor inferior de velocidade, modo de flexao local’, ’Valor
superior de velocidade , modo de flexao local’, ’"Velocidade do escoamento
1)

749 plt.ylabel (’Velocidade [m/s]’)
750 plt.xlabel (7$\u03C1l f$ (kg/m\u00B3) ")
751 plt.title (’Distribuicao de velocidades, $\u03Cl_f$ variando em +/— 20%’)

753 plt.savefig(’texto/figuras/graphs/sensibility test/rho_f.png’,bbox_inches=’
tight ")






10 eq = equations.Equations ()

11

12 # y[0] = flow—speed

13 # y[1] = lower velocity in—phase random

14 # y[2] = upper velocity in—phase random

15

16 txt = open(’Monte—Carlo—Simulation. txt’,

17 # txt.write (’Parametro | gnt acoplamento total de mangueiras
Porcentagem de acoplamento\n’)

18 txt.write(’
n)

19

20y = []

21 num_ hoses_ coupling = 0

22 x = range (10000000) #number of hoses (samples)

23

24 #loop for generation of random hoses

25 for i in x:

26 new__hose = fh.new_random ()

27 new_ fluid = f.new_random ()

28 vell _ip_random = eq.vel_ range(new_fluid, new_hose, eq.f_ IP)[0]

29 velu_ip_random = eq.vel range(new_fluid, new_hose, eq.f IP)[2]

30 flow_speed = eq.flow_speed (new__fluid, new__hose)

31 y.append ([ flow_speed, vell ip_ random, velu ip_ random])

32 #assessment of hose coupling for the in—phase mode

33 if vell ip_random < flow_speed and flow_speed < velu ip_random:

34 num__hoses_ coupling += 1

35

36 perc_coup = (num_ hoses_coupling / len(x)) * 100

37 # print ('Number of hoses coupling: ' + str(num_hoses_coupling) + ’\n’ +

38 # "Number of random hoses: ’ + str(len(x)))

39 # print (’The porcentage of hoses coupling is:

40

APENDICE G - Monte-Carlo-Analysis.py

import time
import matplotlib.pyplot as plt

import fluid , equations, flexhose

#starting calculation of computing time

start_time = time.time ()

f = fluid . Fluid ()
fh = flexhose.FlexHose ()

109
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110 APENDICE G. Monte-Carlo-Analysis.py

txt.write ('todaslOm | ’+str (num_hoses_coupling)+’ | ’+str(len(x))+’ | %.2f\
n’ %perc_coup)

y = sorted (y)

plt.figure (1, figsize=(10, 10))

5 plt.subplot (211)

plt.plot(x, [i[l] for i in y], ’17)

plt.plot(x, [i[2] for i in y], ’17)

plt .plot(x, [i[0] for i in y], ’'17)

plt .legend ([ "Valor inferior de velocidade, modo em—fase’, ’'Valor superior
de velocidade , modo em—fase’, ’Velocidade do escoamento’])

plt.ylabel (’Velocidade [m/s]”)

plt.title (’Distribuicao de velocidades, randomizando todos os parametros’)

plt .subplot (212)

55 plt.plot(x, [i[l] for i in y], '17)

plt.plot(x, [i[0] for i in y], ’17)

plt.legend ([ 'Valor inferior de velocidade, modo em—fase’, ’'Velocidade do
escoamento’])

plt.ylabel(’Velocidade [m/s]”)

plt . xlabel ('# do exemplar randomico de mangueira’)

elapsed_time = time.time () — start_time

print (’Execution time: %.2f s’ %elapsed_time)

plt.

savefig (’'texto/figuras/graphs/Monte Carlo/todaslOm.png’,bbox_inches=’

tight 7)

5 # plt.show ()
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APENDICE H - histograma-io-h.py

import fluid , equations, flexhose
from numpy import linspace, std, mean
import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as stats

f = fluid . Fluid ()
fh = flexhose.FlexHose ()

eq = equations.Equations ()

#standard deviation

sd_h = 0.05xfh.h

#alpha and beta for h value
alpha_h = (fh.h/sd_h)**2
beta_h = (sd_hx%%2)/fh.h

5 y_vel = [] #stores values of vell ip_random

7 y_h = [] #stores values of h

num=1000000 #number of hoses (samples)

x = range (num) #number of hoses (samples)

#loop for generation of random hoses
for i in x:
new__hose = fh.new_random(sd_h/fh.h)
vell ip_random = eq.vel range(f, new_hose, eq.f IP)[0]
y_h.append (new_hose.h)
y_vel.append(vell _ip_random)

#finds standard deviation and mean of vell ip random values
sd = std(y_vel)

mean = mean(y_vel)

vell_ip_x = linspace (mean—5%sd, mean+5+sd, num=num)

3 h.x = linspace (fh.h—5+sd_h, fh.h+45+sd_h, num=num)

#alpha and beta for vell ip_random value

i alpha_vel = (mean/sd)*x*2

7 beta_ vel = (sd*%2)/mean

) y_vel = sorted (y_vel)

y_h = sorted (y_h)

2 #calculates pdf for h (in)
3 y_h _gamma = stats.gamma.pdf(h_x, alpha_h, scale=beta_h)
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112 APENDICE H. histograma-io-h.py

44 # y_h_ gauss = stats.norm.pdf(h _x, loc=fh.h, scale=sd_h)

45 #calculates pdf for velu ip random values (out)

46 y_vel _gamma = stats.gamma.pdf(vell ip_ x, alpha_vel, scale=beta_vel)
47 # y_vel gauss = stats.norm.pdf(vell ip x, loc=mean, scale=sd)
48

19 plt.figure (1, figsize=(10, 10))
50 #plot histogram for in (h)

51 plt.subplot(211)

52 plt.hist (y_h, 100, density=True)
53 plt.plot (h_x, y_h gamma)

54 # plt.plot (h_x, y_h_ gauss)

56 plt.legend ([ 'FDP — gamma’, ’Valores gerados por bib. randomica’])
57 plt.ylabel (’Frequ\uOOEAncia’)
58 plt.xlabel(’h (m)’)

60 #plots histogram for out (vell ip_random)
61 plt.subplot (212)

62 plt.hist (y_vel, 100, density=True)

63 plt.plot(vell ip_ x, y_vel gamma)

64 # plt.plot(vell ip_ x, y_vel gauss)

66 plt.legend ([ 'FDP — gamma’, ’Valores calculados’])

67 plt.ylabel (’Frequ\uOOEAncia’)

68 plt.xlabel(’Velocidade inferior , modo em fase (m/s)’)

69

70 plt.savefig( ' texto/figuras/graphs/histograma/h.png’ ,bbox_inches=’tight )
71 # plt.show ()
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APENDICE | - histograma-io-Di.py

import fluid , equations, flexhose
from numpy import linspace, std, mean
import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.stats as stats

f = fluid . Fluid ()
fh = flexhose.FlexHose ()

eq = equations.Equations ()

#standard deviation
sd_Di = 0.05xfh.Di
#alpha and beta for h value
alpha_ Di = (fh.Di/sd_Di)*x*2
beta_Di = (sd_Dix*«2)/fh.Di

5 y_vel = [] #stores values of flow_speed

7 y_Di = [] #stores values of Di

num=1000000 #number of hoses (samples)

x = range (num) #number of hoses (samples)

#loop for generation of random hoses

for i in x:
new__hose = fh.new_random(sd_Di/fh.Di)
flow_speed = eq.flow_speed(f, new_hose)
y_Di.append (new_hose.Di)
y_vel.append (flow_speed)

#finds standard deviation and mean of flow_ speed values
sd = std(y_vel)

mean = mean(y_vel)

vell_ip_x = linspace (mean—5%sd, mean+5+sd, num=num)

3 Di_x = linspace (fh.Di—5+sd_Di, fh.Di+5*sd_Di, num=num)

#alpha and beta for flow_speed wvalue

i alpha_vel = (mean/sd)*x*2

" beta vel = (sd*%2)/mean

) y_vel = sorted (y_vel)

y_Di = sorted (y_Di)

#calculates pdf for Di (in)

3 y_Di_gamma = stats.gamma.pdf(Di_x, alpha_Di, scale=beta_Di)
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44 y_Di_gauss = stats.norm.pdf(Di_x, loc=fh.Di, scale=sd_Di)

45 #calculates pdf for velu ip random values (out)

46 y_vel _gamma = stats.gamma.pdf(vell ip_ x, alpha_vel, scale=beta_vel)
47 y_vel gauss = stats.norm.pdf(vell _ip_x, loc=mean, scale=sd)
48

49 plt.figure (1, figsize=(10, 10))
50 #plot histogram for in (Di)

51 plt.subplot (211)

52 plt.hist (y_Di, 100, density=True)
53 plt.plot (Di_x, y_Di_ gamma)

54 # plt.plot (Di_x, y_Di_gauss)

56 plt.legend ([ 'FDP — gamma’, ’Valores gerados por bib. randomica’])
57 plt.ylabel (’Frequ\uOOEAncia’)
58 plt.xlabel (’Di (m)’)

60 #plots histogram for out (flow_ speed)
61 plt.subplot (212)

62 plt.hist (y_vel, 100, density=True)

63 plt.plot(vell ip_ x, y_vel gamma)

64 # plt.plot(vell ip_ x, y_vel gauss)

66 plt.legend ([ 'FDP — gamma’, ’Valores calculados’])
67 plt.ylabel (’Frequ\uOOEAncia’)
68 plt.xlabel(’Velocidade do escoamento (m/s)’)

70 plt.savefig( ' texto/figuras/graphs/histograma/Di.png’,bbox_inches=’tight )
71 # plt .show ()
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APENDICE J — SD-Analysis-h.py

import time
import matplotlib.pyplot as plt
flexhose

import fluid , equations,

#starting calculation of computing time

start_time = time.time ()

f = fluid . Fluid ()

fh = flexhose.FlexHose ()

eq = equations.Equations ()

# y[0] = flow—speed

# y[1] = lower velocity in—phase random

# y[2] = upper velocity in—phase random

txt = open(’'Monte—Carlo—Analysis—SD—var—h.txt’, ’w’)

7 txt.write(’Des. Padrao (%h) | qnt acoplamento | total de mangueiras

Porcentagem de acoplamento\n’)

txt . write (’
n’)

x = range(10000) #number of hoses (samples)

51 SD_h = [0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.11,

0.
0.
0.

0.
0.

18, 0.19, 0.2, 0.21, 0.22, 0.23,
30, 0.31, 0.32, 0.33, 0.34, 0.35,
42, 0.43, 0.44, 0.45, 0.46, 0.47,
54, 0.55, 0.56, 0.57, 0.58, 0.59,
0.76, 0.77, 0.78, 0.79, 0.80,

87, 0.88, 0.89, 0.90, 0.91, 0.92,
99, 1]

[] #array for percentage of hoses for each SD of h

0.12, 0.13, 0.14, 0.15, 0.16, 0.17, O.
0.24, 0.25, 0.26, 0.27, 0.28, 0.29,
0.36, 0.37, 0.38, 0.39, 0.40, 0.41,
0.48, 0.49, 0.50, 0.51, 0.52, 0.53,
0.60]#, 0.71, 0.72, 0.73, 0.74, 0.75
0.81, 0.82, 0.83, 0.84, 0.85, 0.86,
0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98,
perc_coup__hoses =
s sd = [] #array for SD value (in percentage of h)
28 for sd_h in SD h:
y = [
num_ hoses_ coupling = 0
#loop for generation of random hoses
for i in x:
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APENDICE J. SD-Analysis-h.py

new__hose = fh.new_random (sd_h)

new_ fluid = f.new_random()

vell ip_random = eq.vel range(new_fluid, new_hose, eq.f IP)[0]
velu_ip_random = eq.vel_ range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[2]
flow_speed = eq.flow_speed(new_ fluid, new_hose)

y.append ([flow_speed, vell_ip_random, velu_ip_random])
#assessment of hose coupling for the in—phase mode

if wvell ip_random < flow_speed and flow_speed < velu_ip_random:

num__hoses_ coupling += 1
perc_coup = (num_hoses_coupling / len(x)) * 100

perc_ coup_ hoses.append (perc_ coup)
sd .append (sd_h=100)

txt. write (’ %.1f | "%(sd_h*100)+str (num_hoses_ coupling )+’ |
+str (len(x))+ | %.2f\n’ %(perc_coup))
y = sorted (y)

plt.figure (1, figsize=(10, 10))
plt.subplot (211)

plt.plot(x, [i[1l] for i in y], ’17)
plt.plot(x, [i[2] for i in y], ’17)
plt.plot(x, [i[0] for i in y], ’1)

9

plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo em—fase’, ’Valor
superior de velocidade , modo em—fase’, ’Velocidade do escoamento’])
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]’)

plt.title (’hstribuicao de velocidades, Desvio Padrao de h = %.2f %% de

h\n’ %(sd_h=*100))

plt.subplot (212)
plt.plot(x, [i[1l] for i in y], ’17)
plt.plot(x, [i[0] for i in y], ’17)

plt.legend ([ *Valor inferior de velocidade, modo em—fase’, ’Velocidade
do escoamento’])
plt.ylabel (’Velocidade [m/s]’)

plt . xlabel ('# do exemplar randomico de mangueira’)

elapsed_time = time.time () — start_time

print (’Execution time: %.2f s’ %elapsed_time)

flag = "%s’ % str(sd_h=100)

plt.savefig (’texto/figuras/graphs/Monte Carlo/SD_ Analysis/h/sd—%s .png’
%flag ,bbox_inches="tight ")

plt.clf ()
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76

77 plt.

78 plt

79 plt.
80 plt.

81 # plt.title (’Relacao entre o desvio padrao e a porcentagem de acoplamento

figure (1)

.bar(sd, perc_coup_hoses, width=0.8)
xlabel (’Desvio Padrao (em %h) )
ylabel (’Porcentagem de Acoplamento’)

em h’)

82 plt.savefig(’texto/figuras/graphs/Monte Carlo/SD_Analysis/h/h—SD—Analysis.

png’ ,bbox_inches="tight ")






APENDICE

import time

119

K — SD-Analysis-Di.py

import matplotlib.pyplot as plt

import fluid , equations, flexhose

#starting

start_time = time.time ()

calculation of computing time

g £ = fluid . Fluid ()

9 fh = flexhose.FlexHose ()

10 eq = equations.Equations ()

11

12 # y[0] = flow—speed

13 # y[1] = lower velocity in—phase random

14 # y[2] = upper velocity in—phase random

15

16 txt = open(’Monte—Carlo—Analysis—SD—var—Di.txt’, 'w’)

17 txt.write(’Des. Padrao (%Di) | qnt acoplamento | total de mangueiras
Porcentagem de acoplamento\n’)

18 txt.write(’
n)

19

20 x = range(10000) #number of hoses (samples)

21 SD_DI = [0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.11,

0.12, 0.13, 0.14, 0.15,
0.24, 0.25, 0.26, 0.27,
0.36, 0.37, 0.38, 0.39,
0.48, 0.49, 0.50, 0.51,
0.60] #0.71, 0.72, 0.73,
0.82, 0.83, 0.84, 0.85,
0.94, 0.95, 0.96, 0.97,

perc_coup__hoses = [| #array
i sd = [] #array for SD value

; for sd _di in SD DI:

y =[]
num_ hoses_ coupling = 0

#loop for generation of

for i in x:

0.16, 0.17, 0.18, 0.19, 0.2, 0.21, 0.22, 0.23,
0.28, 0.29, 0.30, 0.31, 0.32, 0.33, 0.34, 0.35,
0.40, 0.41, 0.42, 0.43, 0.44, 0.45, 0.46, 0.47,
0.52, 0.53, 0.54, 0.55, 0.56, 0.57, 0.58, 0.59,
0.74, 0.75, 0.76, 0.77, 0.78, 0.79, 0.80, 0.81,
0.86, 0.87, 0.88, 0.89, 0.90, 0.91, 0.92, 0.93,
0.98, 0.99, 1]

for percentage of hoses for each SD of Di

(in percentage of Di)

random hoses
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APENDICE K. SD-Analysis-Di.py

new__hose = fh.new_random (sd_di)

new_ fluid = f.new_random()

vell ip_random = eq.vel range(new_fluid, new_hose, eq.f IP)[0]

velu_ip_random = eq.vel_ range(new_ fluid, new_hose, eq.f IP)[2]

flow_speed = eq.flow_speed(new_ fluid, new_hose)

y.append ([flow_speed, vell_ip_random, velu_ip_random])

#assessment of hose coupling for the in—phase mode

if wvell ip_random < flow_speed and flow_speed < velu_ip_random:

num__hoses_ coupling += 1

perc_coup = (num_hoses_coupling / len(x)) * 100

perc_ coup_ hoses.append (perc_ coup)

sd .append (sd_dix100)

txt. write (’ %.1f

| "%(sd_di*100)+str (num_hoses_ coupling )+’

| '+str(len(x))+’ | %.2f\n’ %(perc_coup))

y = sorted (y)

plt.figure (1, figsize=(10, 10))

plt.subplot (211)

plt.plot(x, [i[1l] for
plt.plot(x, [i[2] for
plt . plot (x, [i[0] for

gl )
in y], 1)
in y], ’1’)

plt.legend ([ ’Valor inferior de velocidade, modo em—fase’, ’Valor

)

superior de velocidade , modo em—fase’, ’Velocidade do escoamento’])

plt . ylabel (’Velocidade

(m/s]7)

plt.title (’Distribuicao de velocidades, Desvio Padrao de Di = %.2f %%

de Di\n’ %(sd_dix100))

plt.subplot (212)

plt.plot(x, [i[1l] for i in y], ’17)
plt.plot(x, [i[0] for i in y], ’17)

plt.legend ([ *Valor inferior de velocidade, modo em—fase’, ’Velocidade

do escoamento’])

plt.ylabel(’Velocidade

(m/s]7)

plt . xlabel ('# do exemplar randomico de mangueira’)

elapsed_time = time.time () — start_time

print (’Execution time: %.2f s’ %elapsed_time)

flag = "%s’ % str(sd _di*100)
plt.savefig( texto/figuras/graphs/Monte Carlo/SD_Analysis/Di/sd—%s .png’
%flag ,bbox_inches=’"tight )

plt.clf ()
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76

77 plt.

78 plt

79 plt.
80 plt.

81 # plt.title (’Relacao entre o desvio padrao e a porcentagem de acoplamento

figure (1)

.bar(sd, perc_coup_hoses, width=0.8)
xlabel (’Desvio Padrao (em %Di) )
ylabel (’Porcentagem de Acoplamento’)

em Di’)

82 plt.savefig(’texto/figuras/graphs/Monte Carlo/SD_Analysis/Di/Di—SD—Analysis

.png’ ,bbox_inches="tight ")
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