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Objetivos da aula

e Apresentacdo de aspectos fisicos do escoamento incompressivel
ao redor de corpos rombudos bidimensionais.
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Objetivos da aula &) PEFUSP

e Apresentacdo de aspectos fisicos do escoamento incompressivel
ao redor de corpos rombudos bidimensionais.

e Apresentacdo de aspectos gerais de geracdo e desprendimento

de vértices e do fenémeno de vibracdes induzidas pela emissdo
de vértices.
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Objetivos da aula

S

e Apresentacdo de aspectos fisicos do escoamento incompressivel
ao redor de corpos rombudos bidimensionais.

e Apresentacdo de aspectos gerais de geracdo e desprendimento
de vértices e do fenémeno de vibracdes induzidas pela emissdo
de vértices.

e Referéncias para a aula: Livros escritos por Blevins (2001),
Paidoussis et al (2011), Naudascher & Rockwell (2005) e
artigos selecionados.
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Definicdes gerais

e Condicdo de aderéncia completa: A velocidade do fluido em
um dado ponto na superficie de um corpo é igual a velocidade
do corpo naquele mesmo ponto (velocidade relativa entre
fluido e cada ponto na superficie do corpo é nula).

: Escola Politécnica 4/61
Universidade de Sdo Paulo PEF 6000



Definicdes gerais

e Condicdo de aderéncia completa: A velocidade do fluido em
um dado ponto na superficie de um corpo é igual a velocidade
do corpo naquele mesmo ponto (velocidade relativa entre
fluido e cada ponto na superficie do corpo é nula).

e Condicdo impenetrabilidade: A componente normal da
velocidade relativa entre fluido e cada ponto na superficie do
corpo é nula.
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Fluidos reais x fluidos ideais

e O principio da aderéncia completa estd ligado a viscosidade do
fluido.
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Fluidos reais x fluidos ideais

e O principio da aderéncia completa estd ligado a viscosidade do
fluido.

e Fluidos reais: Viscosidade ndo nula — condicdo de aderéncia
completa.
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Fluidos reais x fluidos ideais

S

e O principio da aderéncia completa estd ligado a viscosidade do
fluido.

e Fluidos reais: Viscosidade ndo nula — condicdo de aderéncia
completa.

e Fluidos ideal: Fluido inviscido — condic3o de
impenetrabilidade (Base para o escoamento potencial.)
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Equacdo de Navier-Stokes

Equacdo de movimento de uma particula do fluido:

Ou ~Vp >
at+(u.V)u-—p +g+vVau (1)

Equacdo da continuidade para escoamento incompressivel:

Vau=0 (2)
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Camada limite

e A camada limite é uma fina camada de fluido desenvolvida
junto a superficie do corpo onde os efeitos viscosos sdo
importantes.
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Camada limite

e A camada limite é uma fina camada de fluido desenvolvida
junto a superficie do corpo onde os efeitos viscosos sdo
importantes.

e No dominio afastado do corpo (e, portanto, afastado da
camada limite), os efeitos viscosos sdo despreziveis e a solu¢do
potencial leva a bons resultados.
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Separacdo da camada limite

¢ No ponto de estagnacdo frontal (velocidade nula), observa-se
uma regido de alta pressio que impele o fluido a contornar o
corpo.
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Separacdo da camada limite

S

¢ No ponto de estagnacdo frontal (velocidade nula), observa-se
uma regido de alta pressio que impele o fluido a contornar o
corpo.

e A presenca de atrito (e, portanto, da viscosidade do fluido) e
de um gradiente adverso de pressdo tende a desacelerar a
particula de fluido.
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Separacdo da camada limite

S

¢ No ponto de estagnacdo frontal (velocidade nula), observa-se
uma regido de alta pressio que impele o fluido a contornar o
corpo.

e A presenca de atrito (e, portanto, da viscosidade do fluido) e
de um gradiente adverso de pressdo tende a desacelerar a
particula de fluido.

e Esta desaceleracdo pode fazer inverter o sentido da velocidade
do fluido, causando a separacdo da camada limite.
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Separacdo da camada limite PEFUSP

¢ No ponto de estagnacdo frontal (velocidade nula), observa-se
uma regido de alta pressio que impele o fluido a contornar o
corpo.

e A presenca de atrito (e, portanto, da viscosidade do fluido) e
de um gradiente adverso de pressdo tende a desacelerar a
particula de fluido.

e Esta desaceleracdo pode fazer inverter o sentido da velocidade
do fluido, causando a separacdo da camada limite.

e Presenca de cantos vivos: Promove a fixacdo dos pontos de
separacio do escoamento.
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Corpo rombudo

e Um corpo rombudo (bluff-body) & aquele onde a separacio do
escoamento ocorre em uma porc3o significante de sua
superficie (Bearman (1984) e Meneghini (2002)).
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Corpo rombudo

e Um corpo rombudo (bluff-body) & aquele onde a separacio do
escoamento ocorre em uma porcio significante de sua
superficie (Bearman (1984) e Meneghini (2002)).

e Um corpo afilado (blunt-body) é aquele onde a separa¢do do
escoamento ocorre em uma pequena superficie do corpo
(solucdo potencial oferece bom resultado). Exemplo: Félios na
auséncia de stall.
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Corpo rombudo

S

e Um corpo rombudo (bluff-body) & aquele onde a separacio do
escoamento ocorre em uma porcio significante de sua
superficie (Bearman (1984) e Meneghini (2002)).

e Um corpo afilado (blunt-body) é aquele onde a separa¢do do
escoamento ocorre em uma pequena superficie do corpo
(solucdo potencial oferece bom resultado). Exemplo: Félios na
auséncia de stall.

e Foco desta aula: Cilindros de secdo circular (exemplo classico
de corpo rombudo).
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Cilindro estacionario

e Ao contrario de um quadrado, que apresenta separacio da
camada limite nos cantos vivos, a separacdo da camada limite
no escoamento ao redor de um cilindro é dependente do
namero de Reynolds, Re = U, D /v (ocorre por volta de 80°,
medido a partir do ponto de estagnacdo frontal.
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Cilindro estacionario PEFUSP

e Ao contrario de um quadrado, que apresenta separacio da
camada limite nos cantos vivos, a separacdo da camada limite
no escoamento ao redor de um cilindro é dependente do
namero de Reynolds, Re = U, D /v (ocorre por volta de 80°,
medido a partir do ponto de estagnacdo frontal.

e A separacdo da camada limite leva a formac3o de duas
camadas cisalhantes livres de circulacdo oposta e que
interagem entre si. Desta interac3o resulta a formacdo de
vortices
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Modelo bidimensional de Gerrard (1966)

S

Figura: Extraido de Gerrard (1966).

Apés a separacdo da camada limite, Gerrard propés trés caminhos
resultantes da interacdo entre as camadas cisalhantes livres
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Modelo bidimensional de Gerrard (1966)
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Figura: Extraido de Gerrard (1966).

Apés a separacdo da camada limite, Gerrard propés trés caminhos
resultantes da interacdo entre as camadas cisalhantes livres
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Modelo bidimensional de Gerrard (1966)

Figura: Extraido de Gerrard (1966).

Apés a separacdo da camada limite, Gerrard propés trés caminhos
resultantes da interacdo entre as camadas cisalhantes livres

® Caminho a: Diminui a intensidade do vértice em formacao.
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Modelo bidimensional de Gerrard (1966) PEFUSP

Figura: Extraido de Gerrard (1966).

Apés a separacdo da camada limite, Gerrard propés trés caminhos
resultantes da interacdo entre as camadas cisalhantes livres

® Caminho a: Diminui a intensidade do vértice em formacao.

® Caminho b: Atraido pelo vértice em formacio do lado oposto até que ele
interrompa o processo de formacgdo e cause o desprendimento do referido vértice.
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Modelo bidimensional de Gerrard (1966) PEFUSP

Figura: Extraido de Gerrard (1966).

Apés a separacdo da camada limite, Gerrard propés trés caminhos
resultantes da interacdo entre as camadas cisalhantes livres

® Caminho a: Diminui a intensidade do vértice em formacao.

® Caminho b: Atraido pelo vértice em formacio do lado oposto até que ele
interrompa o processo de formacgdo e cause o desprendimento do referido vértice.

® Caminho c: Da origem ao novo vortice.
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Emissiao de vortices

e O processo descrito anteriormente é repetido, dando origem a
geracdo e desprendimento alternado de vértices — formacio
da esteira de vén Karman.
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Emissiao de vortices

e O processo descrito anteriormente é repetido, dando origem a
geracdo e desprendimento alternado de vértices — formacio
da esteira de vén Karman.

e Os vértices sdo emitidos com frequéncia ;. O nimero de
Strouhal pode ser calculado entdo como St = fD/Us,. Para
cilindros circulares e, em uma extensa faixa de niimero de
Reynolds, St ~ 0,20.
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Emissiao de vortices

e O processo descrito anteriormente é repetido, dando origem a
geracdo e desprendimento alternado de vértices — formacio
da esteira de vén Karman.

e Os vértices sdo emitidos com frequéncia ;. O nimero de
Strouhal pode ser calculado entdo como St = fD/Us,. Para
cilindros circulares e, em uma extensa faixa de niimero de
Reynolds, St ~ 0,20.

e Note que o campo de velocidades (e, portanto, o campo de
pressdes) ao redor do cilindro é oscilatério, dando origem a
forcas hidrodindmicas oscilatérias.
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Emissiao de vortices
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Figura: Extraido de Norberg (2001).
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Simulacdo numérica

Simulacdo numérica realizada pelo aluno Rafael Koji Nagano
(Re=200).

Para ver o video, clique aqui.
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Forcas hidrodinamicas

S

As forcas hidrodindmicas podem ser separadas em trés parcelas

e Arrasto de forma: Parcela associada ao campo de pressdes
(preponderante em corpos rombudos).
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Forcas hidrodinamicas

As forcas hidrodindmicas podem ser separadas em trés parcelas

e Arrasto de forma: Parcela associada ao campo de pressdes
(preponderante em corpos rombudos).

e Arrasto de atrito: Parcela associada as tensdes de
cisalhamento (preponderante em corpos afilados).
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Forcas hidrodinamicas

As forcas hidrodindmicas podem ser separadas em trés parcelas

e Arrasto de forma: Parcela associada ao campo de pressdes
(preponderante em corpos rombudos).

o Arrasto de atrito: Parcela associada as tensdes de
cisalhamento (preponderante em corpos afilados).

e Arrasto devido as ondas: Importante em escoamentos com
superficie livre (por exemplo, navios).
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Forcas hidrodinamicas

As forcas hidrodindmicas também podem ser decompostas como

e Forca de arrasto (Fp): Parcela da forca hidrodindmica na
direcdo da velocidade relativa de escoamento. Coeficiente de

F
arrasto Cp = W
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Forcas hidrodinamicas

As forcas hidrodindmicas também podem ser decompostas como
e Forca de arrasto (Fp): Parcela da forca hidrodindmica na
direcdo da velocidade relativa de escoamento. Coeficiente de
arrasto Cp = 1/2[5]%
e Forca de sustentacdo (F;): Parcela da forca hidrodindmica na
direcdo ortogonal a da velocidade relativa de escoamento.

Coeficiente de sustentacdo C; = I/ZPFW
oo
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Forcas hidrodinamicas

No escoamento ao redor de um cilindro circular, sdo boas
aproximacges:

o Ci(t) = Csin(wst)
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Forcas hidrodinamicas

No escoamento ao redor de um cilindro circular, sdo boas
aproximacdes:

o Ci(t) = Csin(wst)

o Ci(t) = Cp+ Cpsin(2wst + ¢)
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Efeitos do nimero de Reynolds

(a) Re < 5. (b) 5 < Re < 40. (c) 90 < Re < 150.

0.. @@

(d) 90 < Re < 150. (e)300< Re < 1,5 x (f) 2,1 x 10° < Re <
7.1 x 10°.

&

(g) Re > 7,1 x 10°.
Figura: Extraido de Franzini (2013).
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Cilindro em oscilac3o

Um cilindro imerso em um campo de escoamento pode tanto se
movimentar tanto por meio de movimentos prescritos (oscilacdo
forcada) ou em decorréncia da prépria interacdo fluido-estrutura.
Esta ultima condicio é objeto desta aula.

S3o efeitos da oscilacdo de um cilindro:

e Aumento da intensidade de vértices.
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Cilindro em oscilac3o

Um cilindro imerso em um campo de escoamento pode tanto se
movimentar tanto por meio de movimentos prescritos (oscilacdo
forcada) ou em decorréncia da prépria interacdo fluido-estrutura.
Esta ultima condicio é objeto desta aula.

S3o efeitos da oscilacdo de um cilindro:
e Aumento da intensidade de vértices.

e Aumento do comprimento de correlacio.
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Cilindro em oscilagdo PEFUSP

Um cilindro imerso em um campo de escoamento pode tanto se
movimentar tanto por meio de movimentos prescritos (oscilacdo
forcada) ou em decorréncia da prépria interacdo fluido-estrutura.
Esta ultima condicio é objeto desta aula.

S3o efeitos da oscilacdo de um cilindro:
e Aumento da intensidade de vértices.
e Aumento do comprimento de correlacio.

e Aumento do coeficiente de arrasto médio.
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Cilindro em oscilagdo ) PEFUSP

Um cilindro imerso em um campo de escoamento pode tanto se
movimentar tanto por meio de movimentos prescritos (oscilacdo
forcada) ou em decorréncia da prépria interacdo fluido-estrutura.
Esta ultima condicio é objeto desta aula.

S3o efeitos da oscilacdo de um cilindro:
e Aumento da intensidade de vértices.
e Aumento do comprimento de correlacio.
e Aumento do coeficiente de arrasto médio.

e Mudanca no padrido de emissdo de vértices.
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VIV

Fenémeno auto-excitado, auto-limitado e ressonante.
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VIV &) PEFUSP

Fenémeno auto-excitado, auto-limitado e ressonante.

e Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices em cilindros
rigidos montados em base elastica com um grau de liberdade
(VIV 1GL);
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VIV

Fenémeno auto-excitado, auto-limitado e ressonante.

e Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices em cilindros
rigidos montados em base elastica com um grau de liberdade
(VIV 1GL);

e Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices em cilindros

rigidos montados em base elastica com dois graus de liberdade
(VIV 2GL);
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VIV ) PEFUSP

Fenémeno auto-excitado, auto-limitado e ressonante.

e Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices em cilindros
rigidos montados em base elastica com um grau de liberdade
(VIV 1GL);

e Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices em cilindros
rigidos montados em base elastica com dois graus de liberdade
(VIV 2GL);

e Vibracdes induzidas pela emissio de vértices em cilindros
flexiveis;
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Resumo

O Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices (VIV)
VIV 1GL
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Descricdo geral
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Descricdo geral

e Cilindro rigido, comprimento imerso L, montado em apoio
elastico de rigidez k, constante de amortecimento ¢, massa
total m (incluindo a massa do cilindro) e livre para oscilar
somente na direcdo ortogonal a correnteza incidente, suposta
constante e de intensidade U,

22/61
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Arranjo

Direcdo da correnteza incidente: x (ortogonal ao plano do monitor).

Clamp

Lower ___
Leaf Springs

Cross-flow direction - y
Lower. (y(t), Cu(t))
plate < >

[ — Load Cell

Flow
direction

7
;
7
7
/

« >
700

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Grandezas de interesse @) PEFUSP

Tabela: Grandezas de interesse. Adaptado de Khalak & Williamson
(1999).

Grandeza Simbolo Expressdao
Pardmetro de massa reduzida m* —D
pnD2L/4

Cs

24/ k(ms+maPot)
Frequéncia natural em agua v \/7 m4+nl1(al’°f

Taxa de amortecimento

. . Uso
Velocidade reduzida 73 WD
. . . A
Amplitude adimensional A* ﬁy
Frequéncia adimensional f* %
. F,
Coeficiente de arrasto Cp %
Touz pL
- = AL
Coeficiente de sustentacio C T,02 oo
2P%0
Niamero de Reynolds Re UOSD
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Massa adicional &) PEFUSP

e A massa adicional € um termo da forca hidrodindmica que esta
em fase com a aceleracdo do corpo. Também possui relaco
com a energia cinética do fluido.
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Massa adicional &) PEFUSP

e A massa adicional € um termo da forca hidrodindmica que esta
em fase com a aceleracdo do corpo. Também possui relaco
com a energia cinética do fluido.

¢ No contexto de teoria potencial, é a forca que o fluido imp&e a

um corpo em movimento oscilatério F = —m, .
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Massa adicional PEFUSP

e A massa adicional € um termo da forca hidrodindmica que esta
em fase com a aceleracdo do corpo. Também possui relaco
com a energia cinética do fluido.

¢ No contexto de teoria potencial, é a forca que o fluido imp&e a

um corpo em movimento oscilatério F = —m, .

e No contexto de teoria potencial, considerando um cilindro
circular imerso em um fluido cujo dominio seja infinito,
mostra-se que o coeficiente de massa adicional &

C,=my/mg =1, sendo my a massa de fluido deslocada pelo
corpo.
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Massa adicional PEFUSP

A massa adicional € um termo da forca hidrodindmica que esta
em fase com a aceleracdo do corpo. Também possui relaco
com a energia cinética do fluido.

¢ No contexto de teoria potencial, é a forca que o fluido imp&e a

um corpo em movimento oscilatério F = —m, .

e No contexto de teoria potencial, considerando um cilindro
circular imerso em um fluido cujo dominio seja infinito,
mostra-se que o coeficiente de massa adicional &
C,=my/mg =1, sendo my a massa de fluido deslocada pelo
corpo.

e No contexto de fluidos viscosos, o coeficiente de massa
adicional pode ser diferente de 1.
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Lock-in

e Vimos que, para o escoamento ao redor de um cilindro fixo, a
forca de sustentacdo pode ser considerada como harménica e
de frequéncia igual a frequéncia de emissdo de vortices:

Fi(t) = Fisinwst, ws=2nf; = 2775tg
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Lock-in

e Vimos que, para o escoamento ao redor de um cilindro fixo, a
forca de sustentacdo pode ser considerada como harménica e
de frequéncia igual a frequéncia de emissdo de vortices:

Fi(t) = Frsinwst, ws=27fs = 2775“5
e No caso de um cilindro rigido em base elastica, sua frequéncia

4 F_ 1 K
natural &€ f = 5~ par o
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Lock-in

e Vimos que, para o escoamento ao redor de um cilindro fixo, a
forca de sustentacdo pode ser considerada como harménica e
de frequéncia igual a frequéncia de emissdo de vortices:

Fi(t) = Frsinwst, ws=27fs = 2775“5
e No caso de um ciIindro rigido em base elastica, sua frequéncia

_ 1 k
natural é f = 27r o

e Se f; &~ fy — Ressonancia.
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Lock-in

e Vimos que, para o escoamento ao redor de um cilindro fixo, a
forca de sustentacdo pode ser considerada como harménica e
de frequéncia igual a frequéncia de emissdo de vortices:

Fi(t) = Frsinwst, ws=27fs = 2775tg
e No caso de um ciIindro rigido em base elastica, sua frequéncia

1 J_k
natural é f = 27r par o
e Se f; &~ fy — Ressonancia.

e lock-in: 3< Vg <12eéonde fs ~ fy —. As oscilacdes do
cilindro modificam a esteira de vértices, alterando assim o
nimero de Strouhal.
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Lock-in

e Vimos que, para o escoamento ao redor de um cilindro fixo, a
forca de sustentacdo pode ser considerada como harménica e
de frequéncia igual a frequéncia de emissdo de vortices:

Fi(t) = Frsinwst, ws=27fs = 2775“5
e No caso de um ciIindro rigido em base elastica, sua frequéncia

_ 1 k
natural é f = 27r o

e Se f; &~ fy — Ressonancia.

e lock-in: 3< Vg <12eéonde fs ~ fy —. As oscilacdes do
cilindro modificam a esteira de vértices, alterando assim o
numero de Strouhal.

e No Jock-in o cilindro passa a ter uma resposta oscilatéria a

excitacdo proveniente do fluido, com amplitude maxima da
ordem de um didmetro.
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Curvas caracteristicas &) PEFUSP

Ensaios conduzidos em agua apresentam valores de m* inferiores
aqueles conduzidos em ar.
Franzini et al (2012): Ensaios em agua, m* = 2,6; m*( = 0,0018

1k J
e
x O x
0.8F o 0, i
Cocn0
°
57 0.6p o XOQQ@QOOX )
(e
o
0.4r 25 4
E
02 o l
]
0 x [l i i i i
0 2 4 6 8 10 12
Va=U/fxD

© Presentwork * Khalak & Williamson (1999)

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas

Jay/ In

f*=

00 2 4 6 8 10 12
Ve=U/fnD

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas

00 2 4 6 8 10 12
Ve=U/fnD

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Frequéncia natural n3o fica constante e igual a 1 para sistemas
com baixo valor de m*(.
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Curvas caracteristicas

4.5

3.5t K ; ]
2.5¢ o <00 R
O Ll

150 - S : x50 Bog ]

0.5f 1

6 8 10 12
Ve=U/fnD
O Presentwork * Khalak & Williamson (1997)

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

(: Escola Politécni 29/61
Usn‘ieearsidoadecdnecsaﬁo Paulo PEF 6000



Curvas caracteristicas
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O Presentwork * Khalak & Williamson (1997)

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Amplificacdo do coeficiente de arrasto médio na faixa de
lock-in.
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Curvas caracteristicas
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O Presentwork * Khalak & Williamson (1999)

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas

O 500 @505 odoog
| |
8 10 12

0 x\ * I I

0 2 4 6
VrR=U/fnD

O Presentwork * Khalak & Williamson (1999)

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Amplificacdo do valor rms do coeficiente de sustentacdo na
faixa de lock-in.
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Ramos de resposta

Experimentos de Feng (1968): m* = 248

12 v T : - . T
Upper o Feng (1968)
branch = Present, m* = 10.1
10 \ 1
-
s
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branch
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excitation .
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Decoherence
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Figura: Extraido de Khalak & Williamson (1999).
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Padrdes de emissio de vértices

Dependendo do ramo de resposta, o padrdo de emissdo de vértices

pode ser alterado.
Padrao 2S: Dois vértices simples emitidos a cada ciclo de oscilac3o.

(a) Initial branch

Figura: Extraido de Khalak & Williamson (1999).
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Padrdes de emissio de vértices

Padrio 2P: Dois pares de vértices simples emitidos a cada ciclo de
oscilacdo.

() Lower branch

Figura: Extraido de Khalak & Williamson (1999).
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Padrdes de emissio de vértices
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Figura: Extraido de Khalak & Williamson (1999).
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Resumo

O Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices (VIV)

VIV 2GL
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018. PEFUSP
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© 1DOF e 2DOF

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

o A presenca de oscilacBes na direcio da correnteza aumenta as
amplitudes na direcdo transversal a ela.
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018. PEFUSP

1.5 e q
o'...
o
o
1+ o* *
S 800D,
= o ooO Sagomee ae
b 0o0% 0000 00, ®
0.5 . % 7
o
O L ; L L L L
0 2 4 6 8 10 12
Vg =U/fnD

© 1DOF e 2DOF

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

o A presenca de oscilacBes na direcio da correnteza aumenta as
amplitudes na direcdo transversal a ela.

e Pico de amplitude ocorre para Vg ~ 8
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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: Escola Politécnica
Universidade de Sdo Paulo PEF 6000

38/61



Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018. (@) PEFUSP

fayl In

fr=

0.5(

Vg =U/fnD
© 1DOF e 2DOF

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Frequéncia natural n3o fica constante e igual a 1 para sistemas
com baixo valor de m*(
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Trajetoria no plano x* x y* - Vg = 5,6.

S a1 o0 1 2

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018. @) PEFUSP
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Amplificacdo do coeficiente de arrasto médio segue o aumento
da amplitude de oscilac3o.
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 2,6, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Amplificacdo do valor rms do coeficiente de sustentacdo na
faixa de lock-in.
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Mesmo com liberdade de oscilacdo na direcdo da correnteza, as
respostas nesta direcdo s3o despreziveis e as oscilacdes na direcio
transversal & correnteza praticamente coincidem com aquela obtida
para 1GL.
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.

150 1
1 aha
S5 N
AAM a0
05f R £, ]
b\
EN
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o VY S ‘ ‘ 2
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Vi =U/[xD

A 1DOF 4 2DOF
Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Mesmo com liberdade de oscilacdo na direcdo da correnteza, as
respostas nesta direcdo s3o despreziveis e as oscilacdes na direcio
transversal & correnteza praticamente coincidem com aquela obtida
para 1GL.

e Jauvtis & Williamson apontam m* ~ 6 como o critico, acima do
qual o sistema n3o oscila na direcdo da correnteza.
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018. (@) PEFUSP

15r
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Frequéncia natural tende a ficar constante e a 1 para sistemas
com valor mais elevado de m*(.
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.

4, ,
3+ 4
/N
S, <

Vi =U/ D
A 1DOF 4 2DOF

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.

Vi =U/ D
A 1DOF 4 2DOF

Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Amplificacdo do coeficiente de arrasto médio segue o aumento
da amplitude de oscilagdo. (pouca distin¢cdo entre 1GL e 2GL.)
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Curvas caracteristicas, m* = 8,1, = 0,0018.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2012).

e Amplificacdo do valor rms do coeficiente de sustentacdo na
faixa de lock-in. (pouca distin¢do entre 1GL e 2GL.)
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Ramos de resposta

14

12

10
4o e m =26

06

04

02

04
- su
Y 02 i

B s M Ty L

, o ' ——— S|

W |
sk L |
13 4 L
vk = F=firvam
- - ;;_;,#"3 *********** t e
' i su
'
05 “-ss“’g
e " In-line vibration modes
o 1 & B 0 I "

Figura: Extraido de Jauvtis & Williamson (2004).
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Ramos de resposta
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Ramos de resposta
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Ramos de resposta
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Figura: Extraido de Jauvtis & Williamson (2004).
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Ramos de resposta
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Figura: Extraido de Jauvtis & Williamson (2004).

m* = 2.6.

SS: Emissdo
simétrica de
vortices.

AS: Emissido
assimétrica de
vortices.

I: Initial branch
SU: Super
upper branch
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Novo padrido de emissio

No super-upper branch, duas trincas de vértices sdo emitidos por
ciclo de oscilagdo (Padrdo 2T).
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Figura: Extraido de Jauvtis & Williamson (2004).
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Resumo

O Vibracdes induzidas pela emissdo de vértices (VIV)

VIV - cilindro flexivel
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Alguns aspectos interessantes

e Diferentes amplitudes de oscilacdo ao longo do modelo.
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Alguns aspectos interessantes

e Diferentes amplitudes de oscilacdo ao longo do modelo.

e Possibilidade de excitacdo multi-modal (mais de um modo
pode ser excitado simultaneamente).

e Presenca de ondas progressivas na estrutura.

e Dindmica naturalmente mais complexa do que as de um
cilindro rigido montado em apoio elastico.

e Possibilidade de lock-in simultdneo em mais do que um modo
de vibrar...
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Alguns resultados experimentais
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Figura: Extraido de Franzini et al (2016).
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Alguns resultados experimentais

Amplitude de resposta em um ponto em z/Lg = 0.22.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2016).
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Amplitude de resposta em um ponto em z/Lg = 0.22.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2016).
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Alguns resultados experimentais

Espectro de amplitude em um ponto em z/Ly = 0.22.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2016).
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Alguns resultados experimentais

Espectro de amplitude em um ponto em z/Ly = 0.22.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2016).
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Alguns resultados experimentais

Série temporal em um ponto em z/Ly = 0.43.

Vit =5.63
15 .
1
~ o3
s oo ‘
= _osh
-1
15 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
t=tfna
08
06f
o3 0.4F
02f
o . .
0 1 2 3 4 5 6
f/fna

Figura: Extraido de Franzini et al (2017).
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Figura: Extraido de Franzini et al (2017).

o Série temporal
com pouca
modulacdo em
amplitude.

: Escola Politécnica
Universidade de Sdo Paulo PEF 6000

57/61



Alguns resultados experimentais

Série temporal em um ponto em z/Ly = 0.43.
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Alguns resultados experimentais

Série temporal em um ponto em z/Ly = 0.43.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2017).

o Série temporal
com pouca
modulacdo em
amplitude,
porém com
rico contetido
em frequéncia.
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Alguns resultados experimentais

Espectro de amplitude - direcdo transversal a correnteza.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2017).
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Alguns resultados experimentais

Espectro de amplitude - direcdo transversal a correnteza.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2017).
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Alguns resultados experimentais

Espectro de amplitude - direcdo transversal a correnteza.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2017).
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Alguns resultados experimentais

Espectro de amplitude - direcdo transversal a correnteza.
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Figura: Extraido de Franzini et al (2017).
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Outras abordagens

Além da abordagem experimental, o VIV pode ser estudado
segundo outras duas abordagens que devem ser vistas como
complementares a experimental.

e Dinadmica de Fluidos Computacional (CFD): Discretizacdo do
dominio correspondente ao fluido para resolucdo das Equacdes
de Navier-Stokes — Modelagem de turbuléncia pode ser
complexa; elevado custo computacional
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Além da abordagem experimental, o VIV pode ser estudado
segundo outras duas abordagens que devem ser vistas como
complementares a experimental.

e Dinadmica de Fluidos Computacional (CFD): Discretizacdo do
dominio correspondente ao fluido para resolucdo das Equacdes
de Navier-Stokes — Modelagem de turbuléncia pode ser
complexa; elevado custo computacional

e Modelos fenomenolégicos (wake-oscillator models): Modelos
de ordem reduzida — Uso de equacdes ndo-lineares para
representar a dindmica do fluido, demandando calibracio
experimental de coeficientes (objeto de aula futura da
disciplina).
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