VIBRACOES INDUZIDAS POR
VORTICIDADE (VIV)

Experimentos com tubo flexivel em
agua
Modelos dinamicos baseados em
osciladores nao-lineares

Celso Pupo Pesce



O FENOMENO DE EMISSAO DE VORTICES

Esteira de Von Karman
Simulacao por CFD, Re=200
(Meneghini, 1994)



Plate 1; extraida de Batchelor, 1967, pag. 365; primeira foto por Prandtl
& Tietjens, 1934; demais fotos por Taneda, 1956..
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Formacao da esteira de von Karman
Plate2; extraida de Batchelor, 1967, pag. 366; fotos por Homann, 1936.
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Coeficientes de forcas de arrasto ("'drag") e sustentacdo ("lift") Re =1000,
cilindro rigido e fixo;
(Simulacdo numérica: Saltara et al., 1998).
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Estrutura da Esteira. Re =1000, cilindro rigido e fixo;
(Simulacdo Numeérica: Saltara et al., 1998).




Emissao alternada de vortices

* Frequéncia de emissdo: de Strouhal, correspondente a
liberacdo de vortices quando da auséncia de oscilacéo.

e EXxperimentos indicam que:

f =SU/D

S=0.20



O Fendmeno de Lock-In

* FenOmeno de oscilacao auto-excitada e auto-regulada,
fruto do balanco de forcas de excitacao, provocadas pela
emissao de vortices, forcas de inércia, forcas de
restauracio elastica e forcas de amortecimento fluido.

« O campo de vorticidade gque causa a excitacao € destruido
a medida em que aumenta a amplitude de oscilacdo, o que
determina um ciclo-limite de resposta,;

« Durante o processo, a frequéncia de emissao de vorticidade
e determinada pela frequéncia natural de oscilacao da
estrutura, num fendmeno de sincronia conhecido como
lock-in;



Parametros adimensionais relevantes

Razao de massa:

Coeficiente de massa adicional:

Razao de massa efetiva:

Coeficiente de amortecimento:

Parametro massa-amortecimento:

Amplitude de oscilacédo do cilindro:
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Esteira para Vr=UT,/D=5-0 e Coeficentes de "lift", "drag"e amplitude de
oscilacdo transversal; cilindro rigido sobre apoio linearmente elastico
(Fujarra et al., 1998) DFC. Re=200;
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Esteira para UT_/D=7.5 e Coeficentes de "lift", "drag"e amplitude de
oscilacdo transversal; cilindro rigido sobre apoio linearmente elastico
(Fujarra et al., 1998) DFC. Re=200;




Esteira para UT_/D=12.5 e Coeficentes de "lift", "drag"e amplitude de
oscilacdo transversal; cilindro rigido sobre apoio linearmente elastico
(Fujarra et al., 1998) DFC. Re=200;
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Tubos rigido montado sobre suporte elastico:
DOIS “RAMOS” DE RESPOSTA

Fujarra, Pesce, Meneghini & Parra,
Proceedings of FEDSM’98
1998 ASME Fluids Engineering Division Summer Meeting
June 21-25, 1998, Washington, DC
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Tubos rigido montado sobre suporte
elastico:
DOIS “RAMOS” DE RESPOSTA

e Qual e a origem dos dois "'ramos'' de
amplitude de resposta?

e Por que a simulacao numerica nao
recupera com maior acuidade o
comportamento observado
experimentalmente?



AlD

Tubos rigido montado sobre suporte elastico:
DOIS “RAMOS” DE RESPOSTA
Amplitude de Oscilacédo versus Velocidade Reduzida.
Simulacdes (Re=1000) sdo indicadas por ‘X’;
(Saltara et al., 1998).
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Esteira para UT_/D=5.75 e Coeficentes de "lift", "drag"e amplitude de
oscilacdo transversal; cilindro rigido sobre apoio linearmente elastico
(Saltara et al., 1998) DFC. Re=1000;
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Esteira para UT_/D=6.0 e Coeficentes de "lift", "drag"e amplitude de
oscilacdo transversal; cilindro rigido sobre apoio linearmente elastico

(Saltara et al., 1998) DFC. Re=1000;
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EmissOes de vorticidade: “paralela” e “obliqua’
hipotese aventada por Williamson, 1997 para co-existéncia de
dois “ramos de resposta” em lock-in




Visualizagdo com bolhas de hidrogénio.
A esquerda, sem “controle de condicdo de contorno” a emissdo é obliqua.
A direita, com controle, através de da técnica de “cilindro de
extremidade”, a emisséo é paralela; Khalak & Williamson, 1996, fig. 3.

Free end End cylinder
Oblique shedding Parallel shedding



Valor eficaz do Coeficiente de Sustentacdo medido sobre um cilindro
rigido (fixo) em funcao do numero de Reynolds.
Note a existéncia de duas curvas (""ramos") correspondentes a dois modos
distintos de emissao de vortices: paralelo e obliquo;
Khalak & Williamson, 1996; fig 5.
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fd/U

Frequéncias dominantes no espectro de forca de sustentacao,
adimensionalizadas pela velocidade e pelo diametro;
cilindro rigido (fixo)

Khalak & Williamson, 1996; fig. 8.
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Maxima amplitude adimensional de resposta vs parametro massa-

amortecimento;

Khalak & Williamson, 1996; fig. 15.
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Newman & Karniadakis, JFM, 1997:
simulacGes numéricas tridimensionais com cabo
Re=100 e 200

Dois padroes de vibracao observados:
(i) ondas estacionarias ("'standing waves");
(i1) ondas propagantes ("travelling waves").

Para o caso de cabo sem restricdo apenas o segundo padrao foi
observado.

Ja, quando o cabo possuia restricdo segundo 0 €ixo X, 0s dois padrdes
foram observados, muito embora apenas o segundo, de ondas
propagantes, apresentava persisténcia.

Observaram que o padrdo de ondas propagantes esta associado a
emissao obliqua de vorticidade.

Estas observacdes sdo claramente consistentes e complementares
aguelas de Khalak & Williamson, 1996.



Padroes de emissao 2S e 2P
hipotese aventada por Williamson & Roshko, 1989 para co-
existéncia de dois “ramos de resposta” em lock-in
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Ensaio com tubo flexivel em agua
Fujarra, Pesce & Parra, ISOPE’98;
Journal of Fluid and Structures (invited)
Arranjo Experimental e Eletronica (IPT)
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Ensaio com tubo flexivel em agua

Fujarra, Pesce & Parra, ISOPE’98;
Journal of Fluid and Structures (invited)

Inner Circular Rod

Annular Ring
External diameter, Dg, 31,75 mm
Internal diameter, D;. 25,40 mm
Mass density, p, 2710 kg/m’
Diameter, D, 19,33 mm
Mass density, p, 2710 kg/m?

Instrumentacdo com Extensdmetros Elétricos



Principais parametros do experimento; (Fujarra, Pesce & Parra, 1998)

(EDeq 2568.4 [Nm?]
1% mode, total damping coefficient in water, Cy,, 1.25%
1% mode, structural damping coefficient in water, ¢;5, 0.46 %
1% mode, structural damping coefficient in air, ;% 0.57 %
1% mode, natural frequency in water, f,, 1.8915 [HZ]
1% mode, natural frequency in air, 2.313 [Hz]
Structural mass, Mgyct 1.568kg
Wiring mass, Myires 0.300kg
Total system mass, Mgy 1.868kg
1% mode, added mass, m, 0.927kg
1* mode, added mass coefficient, C, = ma/(pﬂL D9C2/4) 117
Mass ratio coefficient, m*=mgy /(pﬂL Decz/4) 2.36

1% mode, corrected mass ratio coefficient, m *+C, 3.53

1% mode, mass-damping coefficient (m*+C, )1, 0.016
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Ensaio com tubo flexivel em agua

Fujarra, Pesce & Parra,
Journal of Fluid and Structures (invited)
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oscilacio auto-excitada



TIME HISTORIES
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Ensaio com tubo flexivel em agua

Fujarra, Pesce & Parra, ISOPE’98;
Journal of Fluid and Structures (invited)
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Ensaio com tubo flexivel em agua

Fujarra, Pesce & Parra, ISOPE’98;
Journal of Fluid and Structures (invited)
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Ensaio com tubo flexivel em agua

Fujarra, Pesce & Parra, ISOPE’98;
Journal of Fluid and Structures (invited)

200 . ! | Upper Brahch
SR R TR T
T L ERAENT fifaiaey b
= ' E |
= AR
£ [l i
“ 1o0l.....Lower Branch TR
-200 i I i i i
0 5 10 15 20 25 30

Time [s]

“Jump phenomenon”



Power Spectrum - Upper Branch
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Power Spectrum - Lower Branch
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Correlation Coefficients - Upper Eranch
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iorrelation Coefficients - Lower Branch
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Modelo fenomenologico através de osciladores do tipo Van
der Pol

Fendmeno de Lock-in apresenta carater auto excitado e auto-regulado
Iwan & Blevins, 1974: modelo baseado em dois osciladores acoplados;
O “oscilador fluido” é do tipo van der Pol;

O “oscilador estrutural” é linear;

Hipotese: sincronia ao longo do cilindro.

;2
me—mea)Sal( —:%Zl\j\/sz+(mfa)s)2W:;pUDa4y

mj +2M0, ¢,y + ma, 'y = pUD e, (- )



Historico de Modelos fenomenolégicos

Hartlen & Currie (1970): Oscilador Linear e VVan der Pol
(lwan & Blevins é analogo)
Y+28 +Y =C,U?

C, —AQ,C, +Q£CSY +Q.%C, =QY

Conduz aos mesmos resultados.

Skop & Griffin (1973): acrescentam termo de restauracao cubica no oscilador
fluido: analogo ao lwan & Blevins estendido.

Oey et al. (1975): propdem técnica de oscilacdes combinadas com pulsacao
em duas frequéncias 22

Wood (1976) perseguiu a idéia, mas nao encontrou, porém sem conseguir
recuperar duas solucdes estaveis em uma faixa suficientemente larga de
velocidades.



Historico de Modelos fenomenolégicos

Wood (1976) acrescenta, entdo, termos impares na “velocidade” do oscilador
fluido, com sucesso relativo, sem, contudo, conseguir recuperar formas
detalhadas da curva de resposta, tampouco o fendmeno de histerese na fase.

Berger (1978, 84, 87), propde modificar oscilador fluido, considerando um
polindmio par no coeficiente de sustentacdo como fator multiplicativo no
termo de velocidade: equacéo ainda é do tipo Van der Pol.

CY + p((CY)Zk)CY +QSZCY = QY
Consegue bons resultados.

Berger (87) melhora seu modelo incluindo outro polinbmio de ordem par no
termo forcante do oscilador fluido, na forma,

Cy + p((C,)*)Cy +Q,°C, = p, ((Y)?)Y

recuperando o padrdo de histerese.



Oscilador fluido
(tecnica de escalas multiplas; Parra & Aranha, 1996)

« (i) cilindro estacionario: amplitude do ciclo limite e do coeficiente

1
We, =

de sustentacao

' b

(i) sob forcante monocromatica:

V2 275

a,

Ja,

C, =

largura da faixa de lock-in

10‘4\/0‘72Ac

T

[1 0‘4\/072Ac

T

3




Oscilador fluido
(Parra & Aranha, 1996)

 (iil) resposta ressonante: amplitude maxima e limite

12
( 1 a4j
1+ >

(ij _ o % (Az—l)A A _ 27 S a,a

D Juax Ay Ay D LIM 27S a,

C M = % | A28 az(i)
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Resposta Ressonante (o, = ») do Oscilador Hidro-elastico
Resultados Experimentais, Aproximacao de Iwan & Blevins (1975) e
Aproximacao de Parra & Aranha(1996) (na figura original indicada por
(15hb)).

11

" —— Iwan&Blevins
- (15b)

o Rigid Cylinder

A Pivoted Rod

[~ 0 Cable

Ac
v-D
_ STAULTURAL ELEMENT
01 [ HIGID CYLINDER 1
L PIVDTED ROD 1.291
| STRING OR CASLE 1.155
SIMPLE SUPPDRAT SEAM 1,155
CANTILEVER BEAM, 15T MODE 1.305 x
T CANTILEVER BEAM, 2ND MODE  1.489
CANTILEVER BEAM, 3RD MODE  1.537 ©
) I L1 1k 3 | f L
0.01 0.t 1 19



Ensaio com tubo flexivel em agua
Fujarra, Pesce & Parra,

ISOPE’98
Iwan & Blevins i 4 //
k‘[\ *fﬁi 35 ////
1 \ 5 , // / x
% * § 2 /A\ :
§ % ) / Iwan & Blevins >K>K
05 ﬁ * % 15 7 ”
: % \ * 1 L& iy w B 4 % ’
X J;‘i ég@#a@'@@"%m*i ¥
j,,,a T ol
o i 0 .

Amplitude e frequéncia adimensionais de oscilacao auto-excitada
comparadas a modelo classico baseado em oscilador de VVan der Pol



Modelo fenomenologico ampliado
(Parra & Aranha, 1996)
Analise Através da tecnica de escalas multiplas

Cubico:

\}“\}—Zal(l—gv*vzjv*w W—Zalgasv“vs = 20,0,y

y+ 20,0, + 1+ 20,0)§ = 201, 11 W



1.5

Af(Gama.D) [ ]

L2
L3

Modelo fenomenologico original e ampliado (3a. e 5a. ordens)aplicado

Iwan & Blevins

ao experimento com tubo flexivel
(Fujarra, 1997)

“\ Iwan & Blevins mais

Analise Através da tecnica de escalas multiplas

i T e

Iw;m & Bleving mais
Restauragio de |
: 5a2.0rdem

.................................................
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Twan & Blevins mais
Restaurdgio de
3a.Ordem

. /8 Iwan & Blevins mais |
; ; Restauracdo de
L 5a,0rdem i

_______________________________
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Af(Gama.D) [ ]

Cilindro flexivel ensaiado engastado, em agua.
Amplitude Adimensional e frequéncia de resposta
vs. Velocidade Reduzida.
Experimentos vs. modelo fenomenologico de quinta ordem; Fujarra, 1997
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Experimentos e afericdo (analogo a lwan & Blevins)

(ay, 0,05, )

Parametros identificados:  ((A./D),:(A/D)ye ;C™ Cloi Aw/o,;S)

Cilindro fixo: S

112

0.2
CLO e w = a, ~0.43

=

sob movimento harmoénico imposto, com diversas amplitudes e
frequéncias:

Ao/, = aJa, Ja, =270



Experimentos e afericao
(cont.)

Cilindro sob movimento harmonico ressonante, com frequéncia ,
com diversas amplitudes:

medida do espectro de poténcia da forca de sustentacao:

(AC/D)MAX 20'20
C, =056

I—MAX

parametros:

(s 50,50, ) =((0.48;0.05;3.01,0.75))

(ij ~1.37
D LIM



Modelo fenomenologico
Analise Através da técnica de escalas maltiplas:

- - ~ 4 A A A A
e Formaadimensional: W-2a,|1-—W* W+W = 2a,q,Y
3

§)+2§S(1+ala)9+(1+2ala)y_ 2a1q0( CL] (W—275,/at, ¥))

f:a)st
aA)n:w——1+alo'
a)S
~ w
W=—o
WCL
~_ Y
! 7D
g _10541/052
==



Modelo fenomenologico
Analise Através da técnica de escalas maltiplas:

Resposta ressonante (o =0):

A 04 [ 792 T
7,.D 1+5.26v, 1+5.26v,

B 4amd,
r IO7Z'D2

L Y2
n2 d
yn[jo v,2(s) s]

v, (s)ds

|4




Modelo fenomenologico
Analise Através da técnica de escalas multiplas
resposta harmonica

W(t: 7) = % A@)e" + (*)]+ aw, + (TOS)

§(E;7) = %[B(r)eif +()|+ ay, +(TOS)

T=ayt

evitando-se termos seculares

% (D) +|A@F A®R) = 4,B(2)

d—B+ c.B(r)—10B(7r) = 1, A7)
dr



se e sO se:

oscilador elastico:

Modelo fenomenologico
Analise Através da técnica de escalas multiplas
resposta harmonica

+  SolugBes harmonicas:  A(7) = A"V B(r) = Be'""

(0)_ o

lurqO 1
1+
{ c.? 1+(1/c,)’

e

By|

y,

C, C

e

1+5.26v, + 792

1 1+(1/c,)?

b(c) =

PaN
t)=b(c) —=

MAX

(Ac/7’D)MAx ) \/1+ (ﬂ,/ce)2 8,92 +5.26v,

sen(ot(l+a, (o + A(0)))

12



Modelo fenomenologico
Analise Através da técnica de escalas multiplas
resposta harmonica

Amplitude maxima quando,

b(0) =1

Ou seja, quando,

V., =U/f D=5w,/ow, =5

r

U S

" fD ltao

Modelo de Iwan & Blevins
prevé maximo de resposta a
esquerda de resultados
experimentais;

Tampouco prevé dois “ramos
de amplitude.



Modelo fenomenologico ampliado
(Parra & Aranha, 1996)
Analise Através da tecnica de escalas multiplas

« Evitando termos seculares: e Maximaamplitude: (1=0)
d—A—A(T)+(1+I05 )|A(r)| A(7) =q,B(7) u.q
g o hamt{1e 4]
Z—B+CeB(r)—ioB(r) = 1 A7) e
T
3)
1_\/ (p)
e resposta periodica: s = r
al[l‘l‘ /u(;qoj
2 :urqo 1 . €
Al = c, 1+(a/c,)’
g | M » Experimentos de Feng (‘68):
By - JTW

1 A 2 ~
{LL b 1 Z}C_:_Q_OHM : (0[5 )Feng =0.72



« Amplitude e frequéncia de

resposta

A,

(%D

|

Modelo fenomenologico ampliado (cubico)
(Parra & Aranha, 1996)
Analise Através da tecnica de escalas multiplas

b(a)(A”
Vs D

jmax

o 1+ a,(A(o)+0o)

0

n

1+ a0

(0 +a;)+aalo) .
c,+a(o)

b(o) = \/ a(o)alo)+1]

lurqo /Ce(/urqo /Ce +1) .

ﬂ,(O') =—C

e

a’(o)+ca’(o)+c,a(c)+c, =0

Cl(G)Z 2Ce +2a5(6+a5)_:urQO/Ce :

(l+a§)
_ (O'+0£5)2 +Ce2 -21.9, .
CZ(G)_ (l+a§)
C3 - _ :urqOCe

Y-
1+ao;



Valor eficaz de tensao de flexao ao longo da profundidade.
RISER VERTICAL
Comparacoes entre modelo de lwan &Blevins e programa
SHEAR7 (MIT)

[L]vIDA UTIL EM FADIGA DEVIDO AO FENOMENO DE V.I.V. EM UM RISER YERICAL - EPUSP

RMS de Tenséo [N/m*2]
on

0 200 400
Profundidade [m]




Valor eficaz de tensao de flexao ao longo da profundidade.
RISER VERTICAL
Comparacoes entre modelo de lwan &Blevins e programa
SHEAR7 (MIT)

LIvIDA UTIL EM FADIGA DEVIDO AO FENOMENO DE VIV HEE

Frequéncias Naturais

in EPUSP  Shear?

Grafico das Wn [Hz] x Modos Naturais 101 002664 00183

1 ) ) ) ) ) 102 005344 00376
= = = = = {03 00802 00578
{04 0.107 0.0787

4 0% 0.1337 0.1003
1 06 0.1605 0.1226
407 0.1872 0.1456
4 08 0.2139 0.1692
1 09 0.2407 0.1935
410 0.2674 0.2185%
411 0.2942 0.2442
q12 0.3209 0.2705
413 0.3477 0.2975
314 0.3744 0.3253
J1s 0.4012 0.3538
416 0.4279 0.3829
q17 0.4547 0.4129
418 0.4814 0.4436
419 0.5081 0.475

4 20 0.5349 0.5073
q 21 05616 0.5403
: : q 22 0.5884 05742
i i 423 0.6151 0.6088

Freqiiéncias em Hertz

0 i i i _
124 0.6419 0.6443
Modos Naturais {26 06954 0.7179
27 0.7221 0.756
] 28 0.7488 0.795

29 0.7756 0.8348

- Shear? e
Fechar EPUSP Grafico
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