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DYNAMICAL MODEL OF A FLEXIBLE TUBE

P. Frantik' M. Vorechovsky’

Summary: The paper presents two numerical models applied to a dynamic problem
of interaction between fluid and a tube made of a flexible material. In particular,
we model a foil tube filled with water. The motivation is to analyse behavior of the
tube depending on the inner water pressure. This kind of structure has previously
been proposed in river engineering to serve as a mobile weir, cofferdam, line flood
protection etc. The model proved itself to be simple and fast and therefore suitable
for such class of problems.

1. Uvod

Manipulace s povrchovou vodou patii ve stavebnictvi (a nejen v ném) k finan¢né€ i technicky
naro¢nym pracim. Je-1i zapotfebi zménit ¢i usmérnit tok feky, poptipadé€ vytvofit v fecisti jimku,
pouzivaji se Casto Sté€tové stény, které se berani do podloZi. Jako protipovodiiovd ochrana se
pouzivaji zemni valy, rizné typy mobilnich zébran a v kritickych situacich se stavi sténa z pytla
s piskem.

Obrazek 1: Ilustrace prfevadéni vody trubkou z félie

s 2N

Pro tyto a dal$i icely byl navrzen systém pro pfevadéni stavebni vody, viz [ Vofechovsky 1980].
Systém se skldda z félie uzaviené do tvaru trubky, kterd je plnéna pod tlakem vodou. Voda se do
trubky privadi bud samospadem z recisté (z vyvySeného mista), nebo je do ni vhanéna Cerpadly.
Vystupni otvor trubky je proveden tak, aby byl za danych podminek udrzovan ve vélci potiebny
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tlak. Profil trubky lze prizpisobovat délkou obvodu a tlakem vody. Je ziejmé, Ze tento systém
ma mnoho prednosti: je levny a ekologicky, snadno se pievazi, instaluje a upravuje. Hodi se pro
ruzné podminky. Lze jej pouzit pro prevadéni vody, jimkovani, jako pasivni i aktivni liniovou

ochranu pred povodné€mi, jako pfenosny jez. ObtiZe pii uziti tohoto systému jsou nasledujici:

e neurcitost tvaru trubky po naplnéni pod danym tlakem,
e fixace polohy trubky a zamezeni podtecenti,

e stanoveni chovani trubky pfi bo¢nim tlaku vody,

e regulace tlaku a Skrceni vytokového otvoru,

e stav napjatosti ve folii.

Tento prispevek se vénuje modelovani profilu trubky pro urceni zavislosti jejiho tvaru a dal-
Sich vlastnosti na vnitinim tlaku vody. Mezi dulezité vlastnosti profilu patii jeho vyska, mnozstvi
vody, délka kontaktu s podloZim a kontaktni napéti. Cilem je také ukdzat alternativni metody
k metodé kone¢nych prvki (MKP). Formulace tlohy v MKP by byla pravdépodobné kompli-
kovand a feSeni by bylo ¢asové narocné.

2. Modelovani

Profil trubky byl modelovan pro zjisténi uvedenych vlastnosti jako rovinna tloha (pficny fez
vélcové plochy trubky). ReSeni je provedeno pomoci dvou metod zaloZenych na fyzikalni
diskretizaci hypotetického kontinua. Prvni metoda uvazuje f6lii jako velmi Stihly prut, viz
[Frantik 2004, Frantik 2005] a druhd metoda modeluje f6lii jako fetézec ,,pseudocastic*.

Teleskopické dilce

Prvni model fdlie, zaloZeny na analogii s pruznym S$tthlym prutem, ji nahrazuje zvolenym
poctem ,.teleskopickych dilci®, které se pruzné prodluzZuji a jsou vzajemné propojeny klouby
s rotacnimi pruzinami, viz obr. 2. PodloZi je modelovano jako WinklerGv podklad (linearni
kontakt, bez smyku, bez tfeni) a voda je zde reprezentovana pouze tlakem na dilce.

Obrazek 2: Schéma modelu trubky z teleskopickych dilct



Liniové pruziny v dilcich i rota¢ni pruziny na kloubech jsou uvazovany jako linearni. Tedy
jejich napjatost je linedrné zavisla na jejich deformaci:

F}:/{?ldl, Mf:k’fd@, (1)

kde F; je sila, kterou liniova pruzina ptisobi na spojovaci klouby, k; je tuhost liniové pruziny, dl
je protaZzeni liniové pruZiny; M, je moment, kterym rota¢ni pruZina plsobi na pfipojené dilce,
k¢ je tuhost rotacni pruZiny a dy je natoceni dilci v misté pfipojeni pruZiny. Pro pretvoieni
liniové pruziny dl;; spojujici klouby ¢ a j je uzit geometricky pfesny popis:

dlij = li; — l?j> li; = \/(903 — )% + (y; — vi)?, (2

kde z;, y; jsou aktudlni soufadnice kloubd, /;; je aktudlni délka pruZiny, pivodni délka nenapjaté
pruZiny je l?j. Podobné pro pretvoreni rotacni pruZiny dy;;;, leZici na kloubu j a vdzané na
klouby 7 a k (viz obr. 2) Ize psat geometricky piesné:

4 3)
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0 0 :
dpijk = Pijk = Pijks Pijk = Pik — Pijs SINQs; = I
ij
kde ¢;; je aktudlni natoCeni dilce, ;i je aktudlni uhel mezi dilci 75 a jk a go?j ;. je uhel nenapjaté
rotacni pruZiny.

Voda je v modelu reprezentovana pouze svym tlakem, ktery je prostifednictvim dilcti pfendSen
na klouby. Dilec 75 plisobi na kloub i silou F,;;, kolmou na dilec, pro kterou plati:

(2¢; + q5) jestlize ¢; >0 V ¢; >0,
Foo— lj ) (24— 3¢;)42/ (¢ — q;)° jestlize ¢; >0 V ¢; <0, @
o6 C];D’/ (@i — Qj)2 jestlize ¢; <0 V ¢; >0,
0 jinak,

kde ¢; je intenzita fiktivniho tlaku vody nad kloubem 1, pro ktery plati:

¢ = P9(Yw — Yi), (5)

kde p je hustota vody, g je tthové zrychleni a y,, je vySka fiktivni vodni hladiny.

PodloZi je modelovano kontaktnim Winklerovym podkladem v drovni y = 0. Kontakt je
uvazovan linearni s tuhosti k.. Pro kontaktni silu F,;, pisobici svisle vzhliru na kloub i, plati:

| —key; jestlize y; <0,
Fei = { 0 jinak. ©

Jelikoz je uvaZovano soustiedéni hmoty félie do kloubd, je stav modelu v Case t jedno-
znaéné€ dan polohou a rychlosti vSech téchto kloubli. Pohybové rovnice 1ze odvodit uzitim napft.
Newtonovy klasické mechaniky ve tvaru:

dZIZ',L' dUmi . 1
a = U g = m(Rm CMVy5),

(7
dyl d”in 1

= E(Ryi — MUy,

_:Ui7 —_
dt v de



kde c je koeficient utlumu, m je hmotnost kloubu, v,;, v,; jsou slozky rychlosti kloubu a R,;,
R,; jsou slozky vyslednice interakcni sily R;, kterou dilce plsobi na kloub. Vyslednice R =
f(E, My, Fy,, F,), viz vztah (1), je jedinym nelinedrnim ¢lenem vyskytujicim se v pohybovych
rovnicich (7) diky nelinearit¢ vztahi (2), (3), (4) a (6). Pohybové rovnice (7) jsou feSeny
numericky metodou Runge-Kutta.

Pseudodastice

Druhy model félie, zaloZeny na analogii s ptisobenim atomt a molekul, ji nahrazuje zvolenym
poctem ,,pseudocastic*, které jsou vzdjemné propojeny pomoci linedrni interakce, viz obr. 3.
Tento model tedy, narozdil od predchoziho, neuvazuje ohybovou tuhost félie. PodloZi je mo-
delovéno rovnéz jako Winklertiv podklad (linearni kontakt, bez smyku, bez tieni). Voda je zde
reprezentovana pseudocasticemi druhého druhu, které pisobi vzajemné na vSechny pseudocas-
tice obou druhd.

—_
—_ °
—_
—

Obrazek 3: Schéma modelu trubky z pseudocastic

Cistice reprezentujici f6lii ptisobi na sousedni Gdstice f6lie linedrni interakci. Jejich napja-
tostni funkce je tedy totozna s prvnim ze vztaht (1) u pfedchézejiciho modelu. Pseudocastice
vody interaguji se vSemi ostatnimi pseudocdsticemi. Interakcni sila F;;; mezi Castici ¢ a j je
dana vztahem:

0\ iactlis 0
P ky (rij — i) qfesthze i < Ty 8)
J 0 jinak.
kde k, je fiktivni tuhost interakce, 7;; je vzdalenost interagujicich Céstic a r?j je vzdalenost, pri
které interakce vymizi.

Podlozi je modelovano stejné jako u predchoziho modelu, viz vztah (6).

Pohybové rovnice pseudocéstic jsou totoZné s pohybovymi rovnicemi predchoziho modelu
(uplatiiuji se pro oba druhy pseudocéstic). Jediny rozdil spociva v definici vyslednice sil R =
f(Fy, F,, F..). Tyto pohybové rovnice jsou rovnéZz feSeny numericky metodou Runge-Kutta.

3. Vysledky simulaci

Jiz v ivodu bylo feceno, Ze mezi dulezité vlastnosti profilu z ohebné félie patii vyska,
mnoZstvi vody, délka kontaktu s podlozim a kontaktni napéti.



Vzhledem k faktu, Ze se jednd o kvalitativni studii chovani f6liové trubky a s ohledem na
zvolené vlastnosti félie a podlozi (tahové tuhd folie a tuhé podloZzi), nezdlezi pfili§ vysledky
na konkrétnich rozmérech a hodnotich parametrti. Proto nejsou tyto hodnoty specifikovany
a vysledky jsou uvedeny v bezrozmérném tvaru vztaZzeném k nenapjaté folii ve tvaru kruznice
s obvodem O. Ridicim parametrem systému je ve viech piipadech vyska fiktivni hladiny vody,
tedy vnitini tlak.

Srovnani modelu

Na obr. 4 je vidét porovnani ustdleného stavu obou modelii (ustdleny stav pseudocasticového
modelu neni staticky). Model vlevo je sloZen z 80 teleskopickych dilci. Model vpravo obsahuje
160 pseudocdstic félie a 378 pseudocastic vody (22 &4stic pii simulaci uniklo®). Pseudo&ésticovy
model félie je hustsi kvili diskretizaci vodni masy.

Obrazek 4: Porovnani obou modeld: vlevo teleskopické dilce, vpravo pseudocastice

Ackoliv jsou zde prezentovany dva modely, pro dalsi studie byl pouzit model s teleskopickymi

dilci, zejména kviili jeho lepsi vystiznosti pii niz§ich narocich na trvani simulace. UZiti pseudo-
¢asticového modelu se o¢ekavd v budoucnu pfi nutnosti modelovani dynamiky kapaliny.

Vlastnosti profilu

Simulace dlohy s uzitim teleskopického modelu byla provadéna nasledujicim zptisobem:
Vzhledem ke zvolené trovni podloZi se nad nim vytvofila trubka s minimalni napjatosti ve
tvaru kruZnice. Fiktivni hladina vody byla nastavena pod drovni podloZi. Pfi zapoceti simulace
doslo k padu trubky na podloZi a ustdleni do tvaru blizkého zcela ,,splasklé* trubce (odchylenost
uplného ,,splasknuti* je ddna velikosti ohybové tuhosti félie). Hladina vody, jejiz zvySovani
probihalo linedrné, dosdhla urovné podloZi az po ustéleni trubky po predchadzejicim padu v Case
t = 10 sekund. Nasledoval nartist tlaku vody v trubce a méfeni vybranych vlastnosti az do
urovné hladiny 0.70 dosaZené v Case ¢t = 80 sekund.

Na obrazku 5 je vidét vyvoj ustdleného tvaru trubky pro rizné urovné fiktivni hladiny .,
(vnitiniho tlaku vody). Pfi nizkych hladindch (y,, < 0.040 v zdvislosti na ohybové tuhosti
folie) dochazi k vytvareni kapes nezaplnénych vodou. Na stupnici vpravo jsou vyznaceny stavy
fiktivni hladiny vody odpovidajici zobrazenym tvarim. Limitnim tvarem trubky je pii nekonecné

velkém vnitifnim tlaku vody kruZnice o obvodu O za pfedpokladu tahové nepoddajnosti folie.

Na obrézcich 6 a 7 jsou vyneseny geometrické vlastnosti profilu. Jmenovité vyska trubky
H a plocha prifezu A, opét v zavislosti na drovni hladiny y,,. Ob€ jsou vztaZeny k vySce H,

z Xz

3 Jedinou bariérou v pseudo&asticovém modelu je silov4 interakce. Pokud m4 &4stice vody dostate¢nou kinetickou
energii, miZe dojit k prorazeni fetézce Castic folie. Uniky Castic souvisi s diskretizaci systému.
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Obrazek 5: Tvar trubky v zdvislosti na tlaku vody daném trovni fiktivni hladiny .,

a plose A, limitni kruZnice o obvodu O. Dodejme, Ze vSechny uvedené grafy obsahuji zaroven
Casovou osu pro zdiiraznéni zptsobu feseni pomoci dynamické simulace. Casovd osa rovnéz
umoziuje synchronné sledovat vyvoj vSech studovanych parametri. Zopakujme, Ze po¢ate¢nim
stavem v Case ¢t = 0 sekund byla nenapjaté félie ve tvaru kruznice, ktera se v z4péti zhroutila
(splaskla). V ¢ase ¢ = 10 sekund vymizely dynamické ucinky pddu a mohlo dojit k postupnému
zvySovani fiktivni hladiny vody (pInéni trubky). Proto na obrazcich 6 a 7 pocatecni vyska resp.
plocha odpovidé pocateCnimu a zdrovei limitnimu stavu — kruZnici.

Poznamenejme, Ze vySka profilu pfi napliiovani nejprve poklesne (viz obrazek 6) coz opét
souvisi s ohybovou tuhosti félie a vyskytem oblasti nenaplnénych vodou. Tyto oblasti jsou
ovSem zapocteny do plochy prifezu A, viz obrazek 7.
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Obrazek 6: Vyska trubky H v zdvislosti na tlaku vody daném udrovni fiktivni hladiny v,

Obrazky 8 a 9 znazorfiuji veliCiny souvisejici s kontaktem trubky a podlozi. Na obrazku
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Obrazek 7: Plocha priifezu trubky A v zavislosti na tlaku vody daném trovni fiktivni hladiny y,,

8 je vynesen podil obvodu trubky, ktery se dotyka podlozi (odpovida kontaktni délce L.).
Kontaktni délka je ve velmi citlivd na kmitani dilci, coz se promitd do neustdlenosti jeji
hodnoty v ¢ase ¢ = 0 aZ 10 sekund. N4hlé sniZeni kontaktni délky v ¢ase ¢ = 10 sekund je
zpiisobeno odpoutdnim horniho povrchu trubky od podlozi*. Schodovitost v dal§im priib&hu
souvisi s kone¢nou diskretizaci félie.
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Obrazek 8: Délka kontaktu trubky s podloZim L. v zavislosti na tlaku vody daném drovni fiktivni
hladiny v,

Extrémni kontaktni napéti o e« vztaZené k primérnému kontaktnimu napéti o, oy = Fi./ L,
kde F. je celkova tiha trubky a vody, je zobrazeno na obrazku 9. Podstatné je, Ze zdhy po pocatku
naplilovéni trubky vodou je kontaktni napéti rozloZeno téméf rovnomeérné (o ext/0c avg — 1)-
Se vzristajicim tlakem vody se bude ovSem od této hodnoty mirn€ odchylovat.

4 Kontakt mezi elementy félie nebyl fesen.
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Obréazek 9: Extrémni kontaktni napéti trubky s podlozim o, v zdvislosti na tlaku vody daném
urovni fiktivni hladiny v,,

4. Zavér

Clanek se vénoval modelovéni trubky z ohebné félie v kontaktu s kapalinou a s podloZim.
Motivaci bylo popsani napétového a deformacniho stavu trubky a jeji interakce s kapalinou
a s podlozim v pribéhu plnéni trubky vodou.

Uloha byla modelovana pomoci dvou riiznych dynamickych modeld, zaloZenych na fyzikaln{
diskretizaci kontinua: teleskopickych dilcti a pseudocastic. Zvlasté model z teleskopickych dilcti
se ukézal jako vypocetné efektivni.

Y Vv,

Dalsi prace bude zaméiena na praktictéjsi aspekty uZziti trubky pro jimkovani, prevadéni
stavebni vody, pfenosné jezy a protipovodnové ochrany.
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