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Separated flow 
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Van Dyke, An Album of Fluid Motion 
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Rombudo ou afilado? 
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Separação 
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Laminar 

Turbulento 

Esteira de vórtices 
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Sem separação (creeping flow) 

Forças inerciais desprezíveis 
Forças viscosas dominam  

Formação e instabilidade da esteira 
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Esteira de vórtices 

Aletian Islands. Credit: USGS 
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θ 

Stagnation point 
Separation point 

Reversed flow 

Wake 

BL 
Separation line 

p1 p2 p3 p4 < < < 

Separação do escoamento 
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Separação do escoamento 
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Instabilidade de Kelvin–Helmholtz 



Prof. Dr. Gustavo R S Assi  PNV5203 – Interação Fluido Estrutura I  

Interação das camadas cisalhantes 

Gerrard (1966) 
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Emissão de vórtices 
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Comprimento de formação 
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Comprimento de formação 

D. Rockwell 
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Campo de pressão 
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Força cíclica 

Meneghini (1993) Drescher (1956) 
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Forças hidrodinâmicas 

Zdravkovich (1997) 
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Número de Strouhal 

U
Dfs=St
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Tridimensionalidade da esteira 
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Tridimensionalidade da esteira 
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Tridimensionalidade da esteira 
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Fronteira de sincronização 



Prof. Dr. Gustavo R S Assi  PNV5203 – Interação Fluido Estrutura I  

Modos da esteira: oscilação forçada 
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Modos de emissão de vórtices 
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Modos de emissão de vórtices 
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Modos de emissão de vórtices 
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Interação Fluido Estrutura 
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VIV: fenômeno ressonante 
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VIV: amplitude de vibração 
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Efeito da massa 
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Govardhan & Williamson (2000) 
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Khalak & Williamson (1999) 
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Sarpakaya (2004) 
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Adap.: Fujarra (2002) 



Prof. Dr. Gustavo R S Assi  PNV5203 – Interação Fluido Estrutura I  

Adap.: Williamson & Gavardhan (2004) 
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VIV of a cylinder: velocity field 
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VIV of a cylinder: vorticity field 
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Velocity fluctuation in 
the wake 
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Modelo harmônico 

• Oscilador harmônico linear 
 
 
 
 

• Força hidrodinâmica 
 
 
 

• Parâmetros 
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Modelo harmônico 

• A amplitude de resposta será... 
 
 
 

• Com frequência... 
 
 
 

• onde 
 
 
 



Prof. Dr. Gustavo R S Assi  PNV5203 – Interação Fluido Estrutura I  

Modelo harmônico 

• Na ressonância a amplitude máxima é 
 
 
 

• Considerando 
 
 

• A amplitude estimada seria muito maior que a observada para 
sistemas em água, por exemplo. 
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Modelo harmônico 

• Observa-se: amplitude 
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Modelo harmônico 

• A frequência... 
 
 
 

• Ordens de magnitude )1(~ˆ oCy
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Modelo harmônico 

• A frequência... 

0f
f

Vr
lock in 

1 

Em ar 

Em água 
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Modelo harmônico 
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Modelo harmônico 

• Mas Cy depende da amplitude do 
movimento 
– Cy diminui para grandes amplitudes 
– Efeito autolimitante, independente 

do amortecimento 

• Blevins & Burton (1976) 
– Polinômio de ordem 3 
– Resultado: 
 

 

Blevins & Burton (1976) 
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Modelo harmônico 

• Blevins & Burton (1976) 
– Polinômio de ordem 3 
– Resultado: 
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Decomposição da força 
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Ramos de resposta 

Williamson & Govardhan (2004) 
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Ramos de resposta 

Resposta m* = 3.3 de Khalak & Williamson (1999) 
PIV de Govardhan & Williamson (2000) 
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VIV com 2 graus de liberdade 
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Trajetórias para sistemas com 2-dof 
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Trajetórias para sistemas com 2-dof 

Techet (2005) 



Prof. Dr. Gustavo R S Assi  PNV5203 – Interação Fluido Estrutura I  

Added mass 

Vikestad, Vandiver & Larsen (2000) JFS 



Prof. Dr. Gustavo R S Assi  PNV5203 – Interação Fluido Estrutura I  

Brankovic & Bearman (2006) JFS 
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Brankovic & Bearman (2006) JFS 
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