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Vassa adicional




Inércia adicional

<F__x> F = mx
m

NO VACUO



Inércia adicional

Massa adicional \

F=mX+mgx=m+myx

Representada pelo coeficiente de massa adicional

mg = pVCq

F Depende da geometria do corpo e das
condicdes do escoamento externo
(amplitude e frequéncia).




y(t) m¥+c(x—9)+k(x—y)=0

y(t) =Y sinwt

Movimento
imposto na

X = %[C(}’ _55) + k(y —X)] base

=




y(t)

(m+pvVC)¥+cx—y)+k(x—y)=0

1

[cv = %) + k(y — x)]

x=m+p‘v’Ca

=



Amortecimento quadratico




Amortecimento: arrasto hidrodinamico
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m ¥ +c(t — y) + k(x — y) = Cp 5 pi?DL = Tp ||

1

&= —[c( =)~ Tpl#lx + k(y — )]

=




Dissipagao de
arrasto

N ) ® Definir cg

You may enter here scilab instructions
used in block definitions using Scilab
These instructions are evaluated once
and every time the diagram is run.

m=1;

k = 39.47;
zeta = 0.1;
Gamma = 20;

Y =1,
f=0.4;

zeta*2*sqrt(k*m)

Resposta

MuX




Amortecimento equivalente

Fd — i a(ic)z

A energia dissipada em um ciclo harmonico é...

x /2
: 8
AW = 2/ a(x)? dx = 2X3/ aw’ cos® wt d(wt) = — w’aX’

—X —1r/2 3
Como a energia dissipada em um ciclo por — 2
gia dissipada P AW = mrcewX
um amortecedor viscoso é€...
8
Resulta em um amortecedor equivalente: Ceq — awX

3 \



X =

Que produz uma resposta com amplitude

X 1

8¢ \/ (1 = %)% + (2Legr)?

Ou...

37rm|: (1 — r? \/(l — r? (8ar26st>2i|1/2
8ar? 3mm




No caso da forca de arrasto...

1 1
FD=CD§px DL a=CD§pDL

Que produz...

= 8C L DLwX
Ceq—3n_ DZ'D w\\

Que representa a constante de amortecimento equivalente a
dissipacao da forca de arrasto de um corpo sob escoamento.



No caso da forca de arrasto...

1 1
FD=CD§px DL a=CD§pDL

Que produz...

8 1 8
c Cp5pDLwX = ZCppDLFX =TfX

R N W

Que representa a constante de amortecimento equivalente a
dissipacao da forca de arrasto de um corpo sob escoamento.



mx+cx—y)+k(x—vy)=Cp %pa’czDL =TfXx

¥ = [c(y — )~ TfX +k(y — )]

=
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You may enter here scilab Envel 42 il _ —1 P m
used in block definitions ul = SSBScEl - S Zzero-crossing

These instructions are eval resposta - . R da velocidade
and every time the diagra o - o

m=1;
k = 39.47;
zeta = 0.1;

Y=1;
f=1.3;

ieta*2*sqrt(k*m)

mck_aula_13_e.zcos EEEEE TR
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N EON | Definir c«
You may enter here scilab instruction
j used in block definitions using Scilak
These instructions are evaluated once
and every time the diagram is run.

T im=1;

k = 39.47;
zeta = 0.1;
Gamma = 200;

Y=1
f=1.3;

Dissipagao de
arrasto

Amortecimento

mck_aula_13 f.zcos

1/s

a—EU»-

Resposta
X po

Function:
y1=Gamma*f*u1*(u2)

zeta*2*sqrt(k*m)

estrutural

dy
*du/dt




Dinamica do lancamento do manifold
submarino (em agua)

Colocando tudo junto
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pn
Movimento da base
y(t) 1 -

/ Descida lenta do cabo

l(t) — lO + vt
Massa do corpo \
N, |
x(t)
Massa adicional de agua

Dissipa¢3o por arrasto Resposta dinamica

1 grau de liberdade

Amortecimento histerético
do cabo




o7
1 grau de liberdade l 1

a do cabo

Massa do corpg

Rigidez do cabo

Massa &




Instabilidade hidrodinamica




Instabilidade fluidodinamica

Sabemos que ¢, > 0 dissipa energia (amortecimento).

Que ¢é o caso da forca de arrasto...

Fr,=C 1 x2DL
D DZP



Instabilidade fluidodinamica

Sabemos que ¢, > 0 dissipa energia (amortecimento).

Que é o caso da forca de arrasto...

Fr,=C 1 x2DL
D sz

O que aconteceria se Cgq < 07



@ @ D¢

~ You may enter here scilab inst
used in block definitions using
These instructions are evaluat
and every time the diagram is

Resposta

- m=1;
-k =39.47,
zeta = -0.01;

(i

du/ dt
X

:

mck_aula_13_c.zcos



Instabilidade fluidodinamica

Sabemos que ¢, > 0 dissipa energia (amortecimento).

Que é o caso da forca de arrasto...

Fr,=C 1 x2DL
D DZP

O que aconteceria se Cgq < 07

Ill

Seria possivel “arrasto negativo”?



h — h1
E C —ZpXZDL

21
22 22 |
C >

C
31
(32 (3
3
1




— -

Q

|

I

3

A
N
S | =
N—_

—
Blade
il stiffness and .
damping X
- Ure]
S C-
U
2
1 Urel .

F = EpuzDCx G =— (Cp cos a + Cp sin «)

u

Forca vertical...



’i

Blade

| ¢ stiffness and
damping
77777
X

2
1 .
C, = — (Cpcos a + Cpsin a)
u

Para a pequeno: Ug = U

C, =Crcosa + Cpsin«a
Aproximando por série de Taylor...

aC,
C, = G + — ‘o
a=0 o |a=0



aC
+ X
a=0 da

‘X
a=0

—_ =
0

2
0

Que pode ser expandido como...

Blade

| ¢ stiffness and
damping

77777 C, = (Cpcos a + Cpsin a)

a=0
aCL . aCD .
+ al —cosa — Cpsina + —sina + Cpcos
i o o a=0
- Ure]
>
u
_ -1 (X - [oC
a = —tan — X L
(+) C=C| =150+ G

a=0 U | Jda |a=0 a=0




Que produz a forga...

’i

1

1 oC
F = EpuZDCL 2

— —puD

X
a=0

Blade
—| ¢ stiffness and
damping

...na equacao do movimento...

7
L 1, 1 G| .
mx + cx + kx =F = —puDCy ——puD X
2 a=0 2 0 [a=0
.. 1 d0C, :
mx + | ¢+ —puD — x+ kx =20
2 o a=0

\ J
|

Amortecimento equivalente




—_—— .

. 1 0C, ,
mx + —puD — x+kx=0
u" > 2 o
\ J
Blade ) ! )
| stiffness and Amortecimento equivalente

damping

CONDIGAO DE ESTABILIDADE: cpq > 0

Como este amortecimento varia com a velocidade do escoamento incidente...

B 2c ; Havera uma velocidade critica do escoamento
acima da qual o regime € instavel
U= — 0C, . . , .
pD (amortecimento equivalente é negativo):
oo |a=0 _ fendmeno de galloping.




Galloping ocorrera na direcao
transversal ao escoamento.

’i

O arrasto sempre sera dissipativo.

Blade
¢ stiffness and

damping A sustentacao pode induzir a
7777 instabilidade.

BEM-VINDOS AS VIBRACOES INDUZIDAS PELO ESCOAMENTO
(venha fazer iniciacao cientifica)



