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SUMARIO

0 objetivo deste trabalho e estabelecer as relagdes que gover
nam o controle das vibragoes induzidas por vortices em estruturas cilindricas

e limitar estas amplitudes a valores aceitaveis nas aplicacoes praticas.

Sao utilizados modelos matematicos limitados para descrever as
relacoes da interagao fluido estrutura e utiliza-se a analogia eletro-mecanica

para a analise do sistema acoplado Estrutura-Neutralizador.

E desenvolvido um metodo pratico de calculo para projetar um
absorvedor dinamico que controla as amplitudes destas vibragoes forgadas indu

zidas pelo fluxo nas estruturas.
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SUMARY

The objective of this work is to establish the relations that
govern the control of vibrations induced by vorteces in cylindrical structures

and to Timit these amplitudes to acceptable values in practical situations.

Limited mathematical models are utilized to describe the
relations of the fluid structure and electro-mechanic analogy is used for the

analysis of the system of the coupled Heutralizing-Structure.

A practical method of calculation is developed for projecting
a dynamic absorber which controls the amplitudes of the forced vibrations

induced by the flow in the structures.
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LISTA DE SIMBOLOS

Area da segao transversal

Amplitude de vibragao perpendicular a linha de corrente livre
Coeficiente de sustentagao
Coeficiente de sustentagao equivalente

Constante de amortecimento
Capacitancia

Energia cinetica

Rigidez a flexao

Forgca por unidade de comprimento
Admitancia

Momento de inercia de Erea
Comprimento do vao da estrutura

Comprimento de correlagao
Numero de Reynolds

Numero de Strouhal

Densidade espectral

Velocidade da linha de corrente livre

Posicao paralela ao fluxo de fluido

Posigao perpendicular a linha de corrente livre
Amplitude reduzida

Impedancia

Velocidade do som

Frequencia (Hz)

Aceleragao da gravidade



K Constante de mola_por unidade de comprimento

m Massa por unidade de comprimento

r Fungao de correlagao

t Tempo

X Deslocamento ou posicao paralela a linha de corrente livre

y Deslocamento ou posigao perpendicular a linha de corrente livre
z Comprimento ao longo do vao

8. Amortecimento reduzido, 2 m (2 w 1) / p D?)

T Fator de amortecimento

A Comprimento de onda

Vv | Viscosidade cinematica

o Densidade do fluido

Y Forma do modo ao longo do vao

W Frequencia (rd/seg)

a Fator de Sintonia

u Razao de massa

B Razdao de frequencias

Tn Fator de escala

W, Potencia

NOTA: Somente os simbolos principais sao definidos, sendo os outros defini

dos nos capitulos individuais.
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CAPTTULO 1

REDUCAO DAS VIBRAGOES INDUZIDAS POR VORTICES

1% INTRODUCAO

Um sistema pode ser levado a vibrar excessivamente, se & excita
do por uma forgca vibratoria cuja frequencia de excitacdo & igual ou proxima a

frequencia natural do sistema.

Para o caso de uma estrutura exposta a um fluxo de fluido, esta
excitacao e gerada pela formacao e desprendimento de vortices, conhecidos como
vortices de Von Karman, sendo este mecanismo descrito com mais detalhes no cap.

1000

Substancial reducao da amplitude destas vibragoes pode ser con

seguida pela modificacao estrutural ou pela introdugcao de neutralizadores de

vibragoes, como segue.



I 572 MOFIFICAGAO ESTRUTURAL

ool Se a massa ou amortecimento interno da estrutura for aumentado,

as vibracoes ressonantes diminuem.

Aumento do amortecimento pode ser conseguido pela fricgao entre

elementos estruturais, caso seja permitida.

Usando-se materiais compostos, tal como concreto no 1lugar do
ago original ou incorporando-se materiais com amortecimento interno alto, tal

como madeira, borracha e areia.

Simples projetos para dissipar energia podem ser eficientes,
por exemplo, a vibragao destrutiva de solda em tubos da Usina atomica do TOKAI

foi suprimida pelo artificio de correntes sobre os tubos (Ref. 1.2).

Uma solugao alternativa poderia .ter sido passar os tubos atra
ves de orificios sobre medida nos suportes, permitindo friccdo, melhor do  que

soldar os tubos sobre os suportes.

Consolidagao da estrutura e extremamente nao pratico para uma

estrutura grande ou complexa.

1282 Evitar ressonancia fazendo-se com que a relagdo abaixo seja

mantida:

U 1.1
o S|

e a frequencia natural da estrutura,

onde ft



U - e a velocidade da linha de corrente livre

e a largura da estrutura

o
I
(1]

Entao a ressonancia com emissao de vortices, sendo que isto e
ordinariamente conseguido com o aumento da frequencia natural da estrutura, on

de isto e permitido.

2.3 Alterar a secao transversal se a estrutura puder ser um perfil
aerodinamico, por exemplo em pilar maritimo (Ref. 1.3) como mostrado na fig.
1.1, entao o fluxo nao poderia separar-se da secao e emissao de vortices podem
ser eliminadas. 0 perfil aerodinamico requerido com uma razao de afilamento
de 6:1 ou um angulo moderado de inclinagdo, cerca de 8 a 10° torna-se eficaz,
este perfil e eficaz somente se o angulo de ataque do fluxo para o perfil nao
for variavel, sendo que algumas variagoes podem produzir gtandes forgas late

rais.

Algum sucesso tem sido conseguido na redugao de vibragoes indu
zidas em canos verticais, no ar, pelo uso de aletas helicoidais mostradas na

e Uall (B2 a3 @ 1ol

Cabos maritimos requerem do mesmo modo projetos que eliminem a
influencia de vortices, mais do que tubos verticais porque a agua possui densj

dade grande, comparada com a densidade do ar.

As fitas plasticas mostradas na fig. 1.1, as quais sao tranga



das em volta do cabo tem sido usadas para reduzir significantemente as vibra

goes e aumentam a vida util do cabo.

Torna-se eficaz uma fita trancada, e um diametro de determina
do comprimento poderia ser aumentado para quatro diametros em torno do cabo e

e especulativo no futuro um diametro a parte.

U

(a)

Fige 1ol Metodos de reducao da vibragao induzida por vortice:
a) Cano vertical com fiada de chapa helicoidal (Ref. 1.4)
b) Pilar maritimo afilado, (Ref. 1.5)

c) Cabo com fitas  °



Il o8 NEUTRALIZADORES DE VIBRAGAO

1.3.1 Introdugao

Em muitos casos as vibragoes nao podem ser suavizadas pelos
meios descritos no Ttem 1.2, no entanto, podemos reduzi-la pela introdugdo de

um neutralizador ou absorvedor dinamico de vibragoes.

0 absorvedor dinamico € um dispositivo mecanico usado para dimi
nuir vibracoes indesejaveis. Sua maior aplicacdo estda nas maquinas sincronas.
0 absorvedor dinamico € sintonizado para uma frequencia particular e @ somente

efetivo, sobre uma faixa limitada de frequencias.

Os absorvedores sao usados extensivamente em grandes motores de
combustao interna, que giram, em uma velocidade constante para um minimo consu
mo de combustivel; em ferramentas com movimentos alternativos, tais como: Tesou
ras, maquinas de costura, lixadeira. Em todas estas aplicacdes, a frequéncia
de operacao e aproximadamente constante, e o sistema absohvedor de vibragao, e

quilibra as forgas alternativas.

Sem a presenca do absorvedor de vibragoes, as forgas alternati

vas fariam com que a ferramenta ficasse sem controle.

Varios absorvedores s3o usados em linhas de transmissdo, mini

mizando os efeitos de fadiga provenientes da vibragao induzida pelo vento.

1.3.2 Descrigao do neutralizador

Em sua forma mais simples, um absorvedor dinamico consiste de

uma massa ‘e uma mola.



Considerando o sistema massa mola representado na fig. 1.2 onde
0 absorvedor e fixado a um sistema massa mola de um grau de liberdade, o efeito
da adigac do absorvedor e transformar o sistema em um sistema de dois gFaus de
liberdade, isto e, a presenga do absorvedor aumenta um grau de liberdade ao sis

tema original.

klg
=T

m

I o —

k2§F(?)=F,.sen wit
=2

e

=

N e - —

my

7)o ot Sistema massa mola com absorvedor

Uma aplicacao da 2a. Lei de NEWTON, nos conduz as equagoes do

movimento para a massa principal e para a massa do absorvedor, que sao:



As equagoes (1) e (2), podem ser representadas em forma matrici

al como segue:

(ky + ko = my w?) -k, X g Fy sen wt

= = 2
k2 (k2 m, o ) X 0

Para uma solugao da forma:

X.I )(-l
= sen wt, temos:
& A2
) ) ] . 1 lyre -3 L
(k] + k2 m] w?) k2 X4 F1
“k (K., =alonis2) e 0 iz
2 2 i 2

=0 (1.6)

isto e, as frequencias naturais do sistema sao o0s autovalores ou as raizes do

determinante:

Det. (w?) = (ky + k, - m, w?) (ko - m, w?) - k3 =0 (o?)

e as amplitudes X, e X, Sao:



= 2
Koy S i Pt (1.8.a)
;=
(ky + ky - my w?) (k2 - m, w?) - kg
ik
» | %

4 (ky + ko = mo w?) (k, = m, w?) - k2 HEe

2 1 2 2 2

fungao forcante

pressoes:
]
I~ K

Ambas as amplitudes SRS sao determinadas, se o modulo da

F (t) = F, sen wt for conhecida.

As seguintes substituigoes s3o feitas, simplificando-se as ex

k
m%] = al-; frequencia natural do sistema inicial isolado.
1
k2 e g
w%z SedTe i frequencia natural do sistema absorvedor isolado.
) .
m, )
= — razao de massas.
Bt

Das expressoes acima temos:

./.\_
=

N

N

2

—_— = ]_1 . —

Resolvendo-se para X] € Xy, temos:

2
(1 - =2—)
LoD

(1.9.a)



e | 7 ' 1.9.b
Z—k_1 i w2 2 w3 82
e 22 <
(§ S50 i e Lokl v R
TSRS 02 “17
Verificamos atraves da equacgao 8.a que, se w = Wyps O movimen

to da massa principal m; nao e simplesmente reduzido, cessa teoricamente.

As figs. 1.3.a e 1.3.b mostram os deslocamentos x, e X5 COMo fun

1
coes do parametro F]/k]. A razao de massa e 1/4 e W17 = Wops OU seja, o absor
vedor esta sintonizado para a frequencia natural do sistema principal. A faixa

de operacao satisfatoria onde x/(F]/k]) < 1, esta sombreada.

Dois parametros podem ser variados, um dos quais e a razao de
massa. Evidentemente uma grande relagao de massa nao representa um problema
pratico, mas um absorvedor da mesma ordem de grandeza de massa do sistema prig
cipal, nao e uma boa solucao para resolver o problema vibratorio, ao mesmo tem
po que uma pequena razao de massa, apresenta uma faixa muito estreita de opera

cao do absorvedor.

0 segundo parametro passivel de variagdo € a relagdo de frequen

cias.

onde conforme visto anteriormente a frequencia otima do sistema absorvedor Woo s

e a frequencia em que x; = 0.

Temos portanto que escolher uma combinacao destes parametros

que melhor satisfaga-0s requisitos operacionais.
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A frequencia do absorvedor nao e necessariamente igual a wyq >
embora o uso de um absorvedor de vibragdo & mais garantido quando a frequencia
forgante esta mais proxima da frequencia natural do sistema principal; e as res

trigoes operacionais impossibilitam essa variagdo.

Uma desvantagem do absorvedor dinamico de vibragbes & que ele

adiciona mais um grau de liberdade ao sistema.

Para encontrar as novas frequencias do sistema principal e ab

w
sorvedor, temos que retornar a equagao (1.5), colocando-se o = ng, para
: 11
Det. (w?) =0
(1)2 (.02
(1 +puae?-—) (1 -—)-pa2=0 (1.10)
w2 w2
11 22

T

1
8 i
| =1/4
L !
I
:I
6'_‘ |||
I
5 }'I
a -H-—Foixu de operagdo
\
]
3 Ly
1y
Ly
2 | \
| \
I I
~
C e
X| 0 ’? 1 sssss o Y
'F/KI (O]}
_I e
Wi

FGls 1l o&oG) Faixa de operagﬁo do absohverdor
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10}

e e e

-
~
=

W

Eagh 11534b Faixa de-operagao do absorverdor

o (L) -2 [1+22(1+u)]+1=0 (1.11)

Esta e a equacao de frequencias expressa em fungao dos dois pa

rametros passiveis de variagoes u e q.

= 2005
Para W] = Wpps &° = 1
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W w

| —

NaFig. 1.4 a separagdo das duas frequencias materiais, w; e w,

e aparente. Para uma relacao de massa de u = 1/4, as duas frequencias naturais

LL)-I e w2 Sao:

Wy = 0,782 w71 e Wy = 1,281 w11

Com o aumento da razao de massa, a separacao das duas frequég

cias naturais aumenta.

Se o amortecimento e adicionado ao sistema absorverdor, a am

plitude de X1 e diminuta , mas nao efetivamente nulas.

gle-

Fig. 1.4 Relagdo de massa x Relagdo de frequencias
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Infelizmente, a frequencia natural mais baixa, diminui menos
que a frequencia natural mais alta , e & a menor frequencia natural que deve

ser aprovada para alcangar a velocidade de operagao.

Para equalizar as maximas amplitudes na ressonancia, o absorve
dor amortecido e sintonizado um pouco acima da frequencia natural mais baixa

Principal do sistema principal.

A otima sintonia € definida como a razio o = wyo/ty7»> Quando as

amplitudes ressonantes sao iguais.

Um calculo da otima sintonia pode ser encontrado em S. Timoshen
ko e Y.P. Den Hartog, Ref. 1.6 e 1.7 . Este resultado & apresentado na equagao

(1.12).

a = o o (1.12)

0 amortecimento pode ser otimizado, se ele e ausente, a ampli
tude do sistema principal sera nula para uma sintonia de frequencia, w = Woo
Com amortecimento, as amplitudes ressonantes do sistema combinado sao diminui
das, porem, a amplitude minima do sistema principal n3o € nula para a frequen.

cia sintonizada.

Define-se o.amortecimento otimo como aquele que faria a curva

de resposta aproximadamente plana entre as duas frequencias naturais W € Wy-

Com estes parametros poderemos controlar a vibragao do sistema

principal, mas nao ~elimina-la.
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A fig.1.5 mostra a variacao do parametro x]/(F]/k]) como fungao

de m/w]1, para varios fatores de amortecimento t = C/Ccrit'

(12}

onde: T o fator de amortecimento
C e o amortecimento presente no sistema

o amortecimento critico

M\

Ccrit.

observe que a otimizacdao definida torna a ordenada de P igual a ordem de 0.

Xi/(R/K) %x,
16 T
]
|
0=C/C,
12p= g
H=1/20 \\ m F(t)
f=1 \
8 \
\
\
- K2 kel
4 LN
o IS
(0] e m
0,6 07 0,8 1,2 =) 2
wll

FiEo o8 Curva de resposta de um absorverdor

com amortecimento
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1.3.3 EXEMPLO - Barramento de substacao

Barramento de substagao sao tubos ocos, usados para conduzir
correntes eletricas em substagbes de distribuigdo. Com vaos apoiados em gran
des distancias, eles frequentemente s3ao sujeitos as vibragoes induzidas pelo

vento.

Consideremos um barramento construido de uma barra em liga de a
Tuminio de 25 (m), com uma massa de 3,75 kg/m, a qual tem uma frequencia natu

ral de 5,0 Hz.

Determinar a massa e a constante da mola de um absorverdor dina
mico de vibracoes, colocados no meio do vdo, se o barramento e absorvedor nao

possuem frequencias naturais dentro do intervalo de 3,5 a 15080z

£

e

Fig. 1.6 - Barramento e.absorvedor



16

SOLUGAO:

0 efeito inercial da massa de uma viga biapoiada pode ser mode

lada pela substituicao de (17/35) da massa da viga, em seu centro geometrico.

Logo a massa efetiva sera:

17
I o @5 o ST = 0559 ()
: il
Darfiigelid¥pana aR=si—— =8|
822
w 3,5
— = 2= = 0,7 > qu = 0,515
Wo 5 550
= 2’8 =4 SR 60
f_l)22 )
onde p e a relacao de massas.

Tomando-se o maior valor, vem:

m, = u . m, = 0,515 . 45,53 = 23,4 (k)

A rigidez deve ser:

ko = wd, .m= (27 .5)% . 23,4 = 23.095 (N/m)
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1.3.4 EXEMPLO - Cabo de Linha de Transmissao

Um cabo de Tinha de transmissao com massa de 1,5 kg/m e suspen
so ao longo de um vao. Absorvedores de vibragoes sao fixados ao cabo,perto dos

grampos de suspensao, para suprimir as vibragOes induzidas pelo vento.

Sendo que estas vibragoes sao verticais, e formam uma serie de

lacos estacionarios.

Cada absorvedor consiste de dois pesos de 2,5 (kg) Tligados por

um pequeno cabo flexivel.

A frequencia natural do absorvedor sozinho e 15 Hz. Por causa
do grande comprimento do vao, o cabo & excitado proximo de alguma frequencia na
tural, que pode ser aproximada por fn = 75/L, onde L e o'comprimento de um 1la

¢o em metros.

Deseja-se determinar a faixa de frequencias para que um absorve
dor seja efetivo. Observe que a massa de um laco diminui quando o comprimento

do "Loop" diminui.

NS S SN0 R S S TS e N

E‘(z — ] - i “*;—‘;’4

G Uo7 Cabo de linha de transmissao com absorvedor dinamico
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SOLUGAO :

Tomemos a equagao:

ko Woo.
i 992 _ 2 L
Sl )
e Sl 2

Desde que o cabo seja excitado perto de uma frequencia natural,

podemos escrever:

logo:
o
Il = 4
ik & 122 =_l(1-_)
F/k e w2 M w2
( _gg) (1 = 2= = _22 22
4 w? w2 w?
11 22 11
_ massa do absorvedor _ 5

massa do 1ago = iAo
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= =
on
E -
(Sa]

I
>

Xi/(F/K)

Foixa de operogdo

|

f2

Eilg it 8EsEatxalide operagéo do absorvédor

logo:
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o 0 =2 OFC8 els
w" =-130,76 rd/s

As frequencias negativas sao desprezadas como nao tendo

ficado fisico real.

logo: f] = 10,8 Hz

De modo analogo:

a
7k = 1, para A, temos:

w" = 20,8 rd/s
w'™ = =67,73 rd/s
logo: f2 = 20,8 Hz

finalmente temos a faixa que o absorvedor atua:

15 < < A

signi
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CAPITULO 2

ANALISE DIMENSIONAL

Zioll INTRODUGAO

Un modelo em duas dimensoes, de um corpo com amortecimento e ri
gidez, exposto a fluxo estavel, e mostrado na figura 2.1 . As Vibracoes late
rais, deste modelo bidimensional, podem ser descritas por parametros admensio

nais que governam o fluxo de fluido, o modelo, e a interacao.

2.2 VARIAVEIS ADMENSIONAIS
ZoBol Geometria

A geometria, do modelo construido, pode ser especificada pela

sua razao de esbeltez:

Comgrimento (2.1)

L
DS Largura
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A especificagao da geometria inclui ordinariamente a razao de
comprimento na terceira dimensao para a largura (aspecto:relacional),e a razao
da superficie rugosa para a largura. A geometria e o parametro mais importan

te na determinagao da forga do fluido sobre uma estrutura.

2.2.2 \Velocidade reduzida, amplitude adimensional

Como o modelo vibra no fluxo, ele traga como resposta a trajet§
ria mostrada na figura 2.1 . Para Vibracoes em regime permanente, o comprimen-
to da trajetoria para um ciclo e U/f, onde U & a velocidade livre da  corrente

de fluxo e f @ a frequencia de Vibragao.

A largura da trajetoria e "2AyV, onde, Ay € a amplitude da Vi

bracao. Estas dimensoes da trajetoria podem ser relacionadas como:

U _ Comprimento da trajetoria por ciclo (2.2)
ROES Largura do modelo 5

A ] ; 13

Y _. Amplitude da Vibracao (2.3)
Dps Largura do modelo &

0 primeiro destés parametros e comumente chamado de Velocidade
reduzida ou Velocidade admensional. Seu inverso e chamado de frequencia admen
sional. A largura maxima (D), do modelo normal a linha de corrente livre & or
dinariamente usada na formagdao desses parametros, porque esta largura tende a
comandar a largura da esteira. Se a velocidade reduzida for pequena (< 10 )

entao o modelo frequentemente interage fortemente nas proximidades da esteira.
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J . u/f [
= | |
——— ) m [ ——
P &\ I s Y
\ V. \
\ ZA\/
L] \ /
\ Vi
N

Fig. 2.1 Trajetoria da Vibracao de um modelo

rigidez - amortecimento - massa

2.2.3 Razao de massa

A razao de massa do modelo para o fluido que desloca e propor

cional a

m _ Massa por unidade de comprimento do modelo (2.4)
p D? Densidade do fluido x dimensdo do modelo 2

onde m ordinariamente inclui a massa estrutural e a "massa adicionada" do flui
do arrastado pelo movimento do modelo. A razao de massa provem de uma medida
dos efeitos de flutuagoes e a inercia do modelo relativa aquela do fluido, po
rem ela e mais comumente usada para medir a sensibilidade do peso livre das es

truturas as Vibragoes induzidas por fluxo. Tanto quanto a razio da  densidade

.do fluido para a estrutura aumenta fica mais propenso as vibragoes induzidas
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por fluxo.

2.2.4 Numero de Reynolds

0 crescimento da camada limite e a separacao de fluxo sdo deter
minados pelas forgas de fluido sobre um nivel microscopico. A camada limite e
impelida sobre o modelo pela inercia do fluxo. 0 atrito viscoso na superficie
do modelo retarda o fluxo. Pode ser mostrado que a razao da forca de inercia

para forga viscosa no fluido e (Ref.2.1).

v forga viscosa

UD ~ forca de inercia (2.5)

onde v e a viscosidade cinematica do fluido, e @ igual .a viscosidade absoluta '
dividida pela densidade do fluido. Esta razao, chamada o numero de Reynolds
(Rg)s da uma medida da camada Timite e transicao do fluxo laminar para o fluxo
turbulento. A separacao do fluxo para modelos de dorsos ingremes e uma fungao

_ do numero de Reynolds.

2.2.5 Numero de Mach

0 numero de Mach e igual a

U _ Velocidade do fluido (2.6)
¢ Velocidade do som
onde ¢ e a velocidade do som no fluido. O numero de Mach e uma medida da

tendencia do fluido a comprimir quando ele encontra uma estrutura. Esta discu
sao e limitada para numeros-de Mach menores do que 0,3, em que a compressibili-

dade n3o influencia ordinariamente a analise.



2.2.6 Fator de amortecimento .

A energia dissipada pela estrutura, quando ela vibra, e caracte-

rizada por:

energia dissipada por ciclo (2.7)
4m x total de energia da estrutura

onde T e o fator de amortecimento ou razao de amortecimento. O modelo usado co
mumente para a forcga de amortecimento sobre estruturas e o amortecimento visco-
so ideal, o qual se opoe ao movimento estrutural com uma forca proporcional a
velocidade. Para os casos onde o amortecimento estrutural n3o pode ser modela-
do por este modelo ideal, e possivel definir-se um fator de amortecimento equi-
valente de modo que a expressao (2.7) continua valida, sendo que este procedi-
mento possui verificagao experimental (Ref. 2.3). Para estruturas lineares , o
amortecimento viscoso, 2 m t e igual ao logaritmo natural da relacao das ampli-
tudes de dois quaisquer ciclos sucessivos de uma estrutura levemente amortecida
em livre decremento, como mostrado na figura 2.2. Se a energia de entrada para
o modelo e menor que a energia gasta no amortecimento, as vibragdes induzidas

por fluxo diminuirao. O fator de amortecimento e freqlientemente desprezado por
que ele requer medidas estruturais dinamicas; contudo, o amortecimento & ordina
riamente o mecanismo necessario para limitar a Vibragao. As medidas de amorte-

cimento sao feitas todas, em testes de Vibragoes livres.

Uma variavel muito utilizada, chamada de amortecimento reduzi —

do, pode ser formada pelo produto da razao de massa e o fator de amortecimento:

2m (2 7 1)
— = Amortecimento reduzido (ér) ([2=8)
p D?

Aumentando-se o amortecimento viscoso reduz-se a amplitude das

Vibragoes induzidas por fluxo.
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Fig. 2.2 Decremento Tivre de uma estrutura unidi

2.3.  APLICACAO

mensional com amortecimento viscoso.

Y

w, & a frequencia natural de vibracdo

As variaveis adimensionais que foram encontradas para serem usa

das na descricdo das vibracbes de uma estrutura elastica em um fluxo

estavel (U/e < 0,3) sao:

o

2.

Geometria

Velocidade reduzida

3. Amplitude adimensional

subsonico

v . \:r-:'l( 7N
( / ) fff"'gi:}"'" ’:':\~‘7\
£ Q’ﬁ/ ; p \::*\‘
(u/D) [3[ Ptieen 13
(2 N
(A, /D) ke
'y S :
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4. Razao de massa (m/p D?)
5. Numero de Reynolds (UD/v)
6. Fator de Amortecimento (1)

Algumas destas variaveis admensionais aparecerdo sempre em ana
lise de Vibragoes induzidos por fluxo. Outras variaveis apropriadas podem apa

recer.

0 objetivo da maioria das analises apresentados neste texto
sao para prever a amplitude admensional das Vibracgoes induzidas por fluxo como

uma funcao das outras variaveis.

Na fig. 2.3, a amplitude da Vibracao induzida por fluxo de  um
modelo cdnstruido e mostrada como uma fungdo da velocidade reduzida e do fator
de amortecimento. O0s dois picos da amplitude de Vibragao sao causados por dife
rentes mecanismo de Vibragoes induzidas por fluxo. E bem sabido que, para nume.
ro de Reynolds acima de 1.000, o vortice periodico ocorre em uma frequencia da
da por fs = SU/D, onde S e aproximadamente 0,2. A bessonancia do modelo cons
truido com vortice (i) e esperado em uma velocidade reduzida (U/f.D) de

1/ SE=80%
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A 0.6 %
—— [ Y407
____5 2510
L = N A0S
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A
fD

Fig. 2.3 Resposta lateral de um modelo de construcao

alto com uma razao de lados 2. (Ref. 2.2)

Portanto, o primeiro pico na Vibragao & causado pelo vortice des
prendido.  Aumentando o amortecimento dos limites agucados dessas Vibragoes.Pa
ra uma velocidade reduzida de 11, uma instabilidade aerodinamica chamada galo
pe comega. Essas vibragoes sdo analogas as tremulacoes de aeronaves com exce
¢ao de que elas sao autoexcitadas. As Vibragoes galopantes geralmente aumen

tam com a velocidade reduzida.
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CAPITULO 3

VIBRAGOES INDUZIDAS POR VORTICES

3.1 INTRODUGAO

Desde os tempos antigos, sabe-se que o vento pode causar uma vi
bragao induzida por vortices em corpos. No século XV, Leonardo da Vinci esbo
¢ou uma linha de vortices na esteira de um corpo ingreme numa corrente (Ref.
3.1). Em 1878, Strouhal (Ref. 3.2) encontrou que os tons eolicos gerados  por
um fio eram proporcionais a velocidade do vento dividida pela espessura do fio.
Em 1879, Lord Rayleigh (Ref. 3.3) encontrou que uma corda de violino no  vento
vibrava primeiramente normal ao vento. Ele tambem observou que o som aumenta
va bastante quando os tons naturais do fio coincidiam com os tons eolicos. A
periodicidade da esteira de um cilindro foi associada com a formagao dé vorti
ces por Bernard em 1908 (Ref. 3.4) e com a formagao de um caminho estavel de

vortices alternados por Von Karman em 1912 (Ref. 3.5).

Quando uma particula flui na direcdo do angulo principal de um

cilindro bojudo, a pressao da particula do fluido aumenta da pressio da corren
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te livre para a pressao de estagnagao. A alta pressao do fluido perto do Tlado
principal impele o desenvolvimento de camadas limites sobre ambos os lados do
cilindro. Contudo as forgas de pressao nao sao suficientes para forcar as cama
das limites em volta do lado oposto do cilindro, para altos numeros de Rey
nolds. Perto da Secao mais larga do cilindro, as camadas 1imites Separam cada
Tado da superficie do cilindro e formam duas camadas Tivres cisalhantes que
. ixam linhas de re no fluxo. Essas duas camadas livres cisalhantes contornam

esteira. Desde que a porgao intima da camada livre cisalhante ou de corte
move-se muito mais vagarosamente, que a porcao mais externa das camadas que es
tao em contato com a linha de corrente, as camadas livres de corte tendem a en
rolar discretamente, rodopiando e formando vortices. Um padrao regular de vorti
ces e formado na esteira que interage com o movimento do cilindro e e a  fonte

dos efeitos chamados Vibracoes induzidas por vortices.

Qualquer estrutura que tiver um perfil com dorso ingreme  pode
gerar vortices em um fluxo subsdnico. O0s caminhos de vortices tendem a ser mui
to analogos independentemente da passagem pela estrutura.. Os campos de pressao
oscilante e a forga 1iquida sobre um cilindro s3o mostrados na 70 Sl para
uma porcao do ciclo. As forgas oscilantes podem ser causadas por cilindros mon
tados elasticamente e vibrar emitindo tons eolicos. As grandes amplitudes de
Vibragoes induzida em estruturas elasticas por yortices em circulagao sao de
grande importancia pratica por causa de seu efeito destrutivo em pontes, ante

nas, cabos, e trocadores de calor.

Este capitulo apresenta dados experimentais sobre Vibragoes in
duzidas por vortices e desenvolve metodos aproximados para prever o comego e
amplitude dessas Vibragoes. A natureza da esteira periddica que se forma atras
de corpos estacionarios ingremes, € estudado em funciao do numero de Reynolds.

Entdo a influencia do movimento estrutural & incorporada. Os modelos para esti
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mar a amplitude ressonante das Vibracoes induzidas por vortices de cilindros
Circulares, tanto como os metodos de previsao de Vibracdes serdo estudados nes
te ca;itulo. Embora quase todo capitulo seja devotado para segoes retas circu
lares (cilindricas), os conceitos discutidos podem ser aplicados as outras se

goes retas quando mais dados experimentais tornarem-se disponiveis.
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t = 0.903 s

= 0,005 8

Fig. 3.1 Uma sequencia de simultaneas superficies
de campos de pressao e formas de estei
ras para Re = 112.000 para aproximadamen.
te um terco de um ciclo de vortice des

prendido (Ref. 3.7).
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3.2 A ESTEIRA DE VORTICES DE UM CILINDRO CIRCULAR ESTACIONARIO

A esteira periodica de um cilindro circular liso, e somente
uma fungao de Re para baixos numeros de Mach. . 0s maiores regimes de Vortices
desprendidos de um cilindro circular, adaptado de Lienhard (Ref. 3.6) sao mos
trados na fig. 3.2. Para numeros de Reynolds baixos, baseado no diametro de um

cilindro, o fluxo nao se separa.

Quando R, e aumentado, um par de vortices & formado imediatamen
te atras do cilindro. Quando Ry € aumentado mais ainda, os vortices se alargam
ate que um dos vortices bem longe se rompe e uma esteira de vortices alterna
dos e formada. Acima de um numero de R, de aproximadamente 150, o caminho de
vortices e laminar. Para um R de 300, o caminho e turbulento e ele degenera
totalmente em fluxo turbulento alem de aproximadamente 50 diametros abaixo do
cilindro. 0 intervalo de Re de aproximadamente 300 a 3 x 10° tem sido chamado
de intervalo subcritico, porque ele ocorre anterior ao inicio da camada limite
turbulenta em R, de aproximadamente 3 x 10° dependendo da camada 1imite turbu
lento e da superficie rugosa (Ref. 3.8). No intervalo subcritico de Re» @ cir
culagao ocorre com uma frequencia bem definida. Na transicdo de Ry © ponto
de separagao do fluxo move-se para tras, o vortice desprendido e desorganizado
(com uma faixa larga de frequencias de oscilagdo), e o cilindro sofre um arras
to bem definido (Ref. 3.8). Para R, mais altos, temos o intervalo = supercri

tico, Roshko (Ref. 3.8) encontrou que o caminho de vortices se auto reestabele-

ce.

A esteira de vortice desenvolve-se constantemente quando ela flui cor
rente abaixo do cilindro. Schaefer e Eshinazi (Ref. 3.9) encontraram que da
lateral para o sentido da corrente espagam e estreitam para um minimo, a uma pe
quena distancia corrente abaixo do cilindro, e entdo aumentam. A esteira pode

ser fortemente tridimensional (Ref. 3.10, 3.11).
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%‘%/‘ Re < 5, regime de fluxo sem separa -

¢ao
Q a5 E.Re < 40
——\\\\\\*#,fgb/ﬂ—- Aparece em par de vortices na estell
ra.

AORSHRRTESROORNERRO0 SIS0

Dois regimes em que o caminho de vor

tice e laminar.

COME o 0o
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continuagao

150 < R, < 300 intervalo de transi

= ¢ao para turbulencia em vortices.

—_—\\\\\5‘_‘__/525 300 < R, < 3 x 10° o caminho dos vor

tices e totalmente turbulento.

__////"“\MA,_ 3 x10° <R, < 3,5 x 10° a camada 1i

—_— Z i;g mite laminar passou pela transicao
—‘\\\-\w~vv’”‘*“” turbulento e a esteira € estreita e
desorganizada.

6
9.5 % 10° < R,

0 caminho de vortices turbulentos e

reestabelecido.

Fig.3.2 Regime de fluxo de fluido atraves de um cilindro circular (Ref. 3.6 ).
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oI NOMERO DE STROUHAL

0 numero de Strouhal (S) e a proporcionalidade constante entre
a frequencia predominante do vortice em circulagio (fg) e a velocidade da cor

rente livre (U) dividido pela largura do cilindro (D).

f_ = SU/D (3.1)

Se o cilindro e inclinado na direcio do fluxo, a componente da
velocidade do fluxo normal ao eixo do cilindro & usado na equacao acima  (Ref.
3.14). 0 numero de Strouhal (S) & uma fungdao da geometria e de Rg» para baixos
numeros de Mach. O numero de Strouhal para cilindros circulares @ mostrado
na fig. 3.3. Na transicao dos numeros de Reynolds, a frequéencia de circulagao
e definida em fungac da frequencia predominante de uma larga faixa de frequen
cias de circulagao. O0s numeros de Strouhal para secdes nao circulares sio da

dos na tabela 3.1 e fig. 3.4, em que D e definido como a largura maxima da se

¢ao normal a corrente livre. (Note que as secoes ingremes tendem a ter nﬁmg
ros de Strouhal baixos). Uma compilagao de arranjos de tubos e numeros de
Strouhal de Fitz - hugh (Ref. 3.24) sao mostrados nas figs. 3.5 e 3.6. Para
arranjos de tubos, o numero de Strouhal e baseado em um diametro de tubo e

uma velocidade media na secao reta minima entre tubos. Quando o arranjo de tu
bos torna-se bem fechado, a frequencia distinta associada com o vortice despren

dido degenera em uma larga faixa de turbulencia (Ref. 3.25).
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3.4 EFEITO DO MOVIMENTO DO CILINDRO SOBRE A ESTEIRA

A vibragao do cilindro, em ou proximo da frequéncia de circula

¢ao e normal a corrente livre, pode:

1. Aumentar a resistencia do vortice (Ref. 3.26)

2. Aumentar a correlagao no sentido do vao da esteira (Ref.
3%er)

3. Porcar a frequencia do vortice para variar a frequencia de
circulagao no cilindro estacionario para a frequencia de vi
bragao do cilindro.

Este efeito de sincronizacao pode tambem ser produzido se a
frequencia de vibracdo for igual a multipla ou sub-multipla
da frequencia de circulagdo (Ref. 3.28)

4. Aumentar a forca de arrasto (Ref. 3.28)

A vibragao em ou proximo da frequencia da circulagao tem um for
te efeito organizante sobre a esteira. A correlacao do vortice circulante ao
longo do eixo do cilindro aumenta intensamente, como mostra a fig. 3.7 (Ref.
3.27). A correlacdo e uma medida da esteira do fluxo no cilindro tri - dimen
sjonalmente. Uma correlagao de 1,0 corresponde ao fluxo bi-dimensional, com
vortices sendo circulados uniformemente ao mesmo tempo e frequencia ao  longo
do vdo do cilindro. A frequencia da circulagdao € sincronizada com a frequéncia
de vibracao; isto tranca ou sincroniza, o efeito foi primeiramente documentado
por Bishop e Hassan (Ref. 3.28). A faixa de sincronizagdo e o intervalo acima
das velocidades de fluxo que as frequencias de circulagdo dos vortices sincro
niza com a frequéncia de vibragdo do cilindro. A faixa de sincronizagao medida

por Koopman (Ref. 3.29) para baixos numeros de Reynolds & mostrada na fig.3.8.

Quando a amplitude de vibragao do cilindro e aumentada alem de
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aproximadamente 0,5 D, o padrao simetrico de vortices espacados alternadamente
comeca-se a dissolver. Isto pode ser visto na fig. 3.9 (Ref. 3.30) que em uma
ampiitude de 1D e um R, de 190, tres vortices sdo formados por ciclo de  vibra
¢ao ac «nves do padrdo estdavel de dois por ciclo formados em baixas amplitudes.
Esta diﬂsolugéo dos vortices simetricos implica que as forgas induzidas por vor
tices sobre um cilindro sao auto-limitantes, 1limitando as amplitudes de vibra

¢oes no cilindro na ordem de um diametro.

As vibragoes no cilindro em frequencias bem afastadas dos harmo
nicos e sub-harmonicos da frequencia da circulacdo tem somente um pequeno efei

to sobre a esteira (Refs. 3.20 e 3.26).
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nantes com vortices circulantes.
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a) Ay/D =0.5

b) A,/D=10 '

Fig. 3.9 0 caminho de vortices além de um cilin
dro vibrando transversalmente no meio
de um fluxo em ressonancia com vorti

ces circulantes. Re = 190.

Fig. 3.9a Um caminho estavel de vortices alterna

dos.

Fig. 3.9b Um padrao instavel com trés vortices '
formados por ciclo de vibragao ( Ref.

3.30).
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3.5 ANALISE DE VIBRAGAO INDUZIDA POR VORTICES

Quando a velocidade do fluxo e aumentada ou diminuida tal que
a frequencia da circulagao aproxima-se da frequencia natural da estrutura, 0

vortice circulante subitamente sincroniza-se na frequencia da estrutura.

A sincronizacao das oscilagOes ressonantes perto da esteira for
necem energia a estrutura tanto que grandes amplitudes de vibragoes podem ser
produzidas. As vibragoes torcionais de uma placa podem ser vistas na fig. 3.
10 (Ref. 3.19), e as vibracoes de translacdo de um cilindro circular sdo mostra
dos na fig. 3.11 (Ref. 3.22), para dois niveis de amortecimento. Um largo pico

de resposta indica a sincronizagao da ressonancia dos vortices circulantes.

As ressonancias com vortices circulantes surgem aproximadamente
a uma velocidade reduzida de 5, que corresponde a um numero de Strouhal de
0,2. As vibragoes tem tambem sido observadas em sub-harmonicos e super harmoni
cos da frequencia da circulagao, mas estas tendem a ser de amplitudes bem mais

baixas que aquelas da ressonancia fundamental.

Se as vibracgoes paralelas ao fluxo aparecerem, elas teriam sido
esperadas perto de uma velocidade reduzida de 2,5, porque dois ciclos de osci
lagoes de pressoes paralelas a linha de corrente livre sao produzidos por cada
un ciclo normal as linhas de corrente livre. 0 terceiro harmonico, vibta§6es in
duzidas por vortices de uma estaca marinha em uma velocidade reduzida de 1,2,
tem sido observado com vortices circulantes simétricos, antes do usual padraoal

ternado. (Refs. 3.31 e 3.32).

Seria desejavel prever analiticamente a amplitude das vibra
cOes induzidas por vortices usando superficies de pressao sobre o cilindro que

fossem obtida de uma analise do campo de fluxo. Idealmente, uma solugao seria
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resolver as equagoes de Navier Stokes dependentes do tempo em presenga das vi-
bracoes no cilindro, a separagdo do fluxo e formagdo do vortice emergiriam natu
ralmente da solugao, e a pressao e carga de cisalhamento sobre o cilindro provi
riam a tensao forgante para o movimento acoplado do cilindro. Enquanto algumas
solugoes numericas para o campo de fluxo tenham sido conhecidas em computadores
digitais, essas solugoes tem geralmente sido 1limitadas para cada cilindro esta
cionario e para numero de Reynolds abaixo de 1.000 onde o fluxo @ laminar ou as
solugoes onde a viscosidade tem sido desprezadas. A analise geral integrada de
ambos os campos de fluxo e o movimento do cilindro ndo & disponivel para a vas
ta maioria dos casos praticos. Entretanto, os modelos limitados tem sido desen
volvidos para descrever a interagao cilindro-fluido. Enquanto estes modelos
nao sao resolvidos pela equacao de Navier Stokes dependentes do tempo, eles in
corporam muitos dos efeitos dinamicos que tem sido observados experimentalmen
te. Dois modelos para prever as vibragdes induzidas por vortices de cilindros
circulares normais ao fluxo sao descritos nas seguintes secoes. Nenhum destes
modelos sdo diretamente aplicavel a secOes nao circulares ou vibracdes parale
las ao fluxo. Embora experiencia sobre cilindros estacionarios indiquem que as
forcas de oscilacoes paralelas ao fluxo sobre cilindros sao de 7% a 8% das

normais ao fluxo (Ref. 3.33).
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Fig. 3.10 Vibragoes induzidas por vortices em

uma placa (Ref. 3.19)

Esses modelos sao, essencialmente metodos para tornar  disponi

vel os dados experimentais. Eles nao sao aproximacoes rigorosas da interagao

fluido/estrutura. Todavia, eles tem razoavel uso para estimar a resposta de
estruturas cilindricas circulares a vibracoes ressonantes induzidas por  vorti
ces no intervalo de numero de Reynolds de 103 - 10°.

e

0 primeiro desses modelos, o modelo da esteira oscilatoria,
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trata a esteira quase como linear, o acoplamento oscilatorio com a estrutura e
auto-excitado. 0 segundo modelo & designado para considerar os efeitos de cor
relagao na direcao do vao que tem uma forte influéncia sobre as vibragoes indu

zidas por vortices em baixas amplitudes.

(o]
OA 5 = 0.00445 A
_PD7 . 0.00514
®A5 = 0.0048L )
141
Cilindro
estacionario
Galw L2 Frequéncia S~
5 de
il emissao
o
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(Ref. 3.22)
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Fig. 3.11 Ressonancia de um cilindro circular ri
gido com vortices circulantes.

(Ref. 3.22)
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SH6 MODELO DA ESTEIRA OSCILATORIA

3.6.1 Introdugao

A natureza dos vortices circulantes auto-excitados sugere que 0
comportamento do fluido possa ser modelado por um oscilador simples e nio 11
near. Esta ideia foi primeiramente sugerida por Bishop e Hassan (Ref. 3.28), e
tem sido continuada por outros (Refs.3.34 e 3.35), que tem planejado modelos
em que o coeficiente de subtentacao do cilindro satisfaca uma equacdo tipica
de Van der Pol. 0 modelo discutido na segao seguinte introduz um fluxo varia
vel para descrever os efeitos de vortices circulantes. Os parametros do modelo
sao determinados pela curva obtida de resultados experimentais para cilindros

estacionarios e forcados. Este modelo € capaz de prever a resposta de estrutu

ras cilindricas elasticas num intervalo de Reynolds 103 - 105.

3.6.2 Descricao do modelo

0 cilindro rigido montado elasticamente e mostrado na fig.3.12.
A secdo reta e representada como sendo circular. Contudo, nio @ essencial para
o desenvolvimento do modelo. As hipoteses da Mecanica dos Fluidos basica para

0 modelo sao:

1. Fluxos nao viscosos evidenciam uma boa aproximacao para o
campo de fluxo na parte externa nas proximidades da esteira.

2. Existe uma lamina de vortice bem formada com uma frequencia
de circulagao bem definida.

3. A vorticidade e gerada somente na camada limite do cilindro
e 0s vortices crescem uniformemente a uma resistencia  maxi

ma e movem-se corrente abaixo.
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Deslocamento (y)

I

Velocidade
Diametro (D)

Uniforme (U)

(L) Comprimento

Fig. 3.12 Cilindro e sistema de coordenadas (ci

lindro rigido)

4. 0 fluxo e bidimensional.
5. A forga exercida pelo fluxo, sobre o cilindro, depende o)
mente da velocidade e aceleragdo de um fluxo relativo medio

ao cilindro.

Quando um cilindro longo esta estacionario, vortices sdo circu
lados ao longo do vao com relagao aparente de fases nao fixas. Contudo, quando

a amplitude de vibracao aumenta, o fluxo torna-se correlacionado ao longo do

vao e 0s vortices sao circulados nas proximidades das laminas bidimensionais.

Donde, a forga do vortice sobre o cilindro pode nao ser bem aproximada de um



55

modelo de fluxo bidimensional para pequenas amplitudes de vibracao. Para um mo
delo de fluxo correlacionado geralmente pode-se prever a resposta da amplitude.
Centudo, um modelo bidimensional e usado para investigar as respostas de amp1i
t:des das oscilagoes induzidas por vortices em estruturas moderadas para grandes.
As forgas sobre o cilindro sdo colocadas da equagao de quanti
dade de movimento na diregao y para o volume de controle mostrado na TilgUraRSH

i3. Esta equacao pode ser escrita na.forma:

d
Py = dig + Sy + Fy (3.2)
onde Fy - e a forca de fluido sobre o cilindro;

Py - e a forga de pressao sobre a superficie paralela ao eixo y;

a quantidade de movimento do fluxo atraves da superficie

(2}

SyiE=
de controle

Jy - e a quantidade de movimento vertical dentro do volume de

controle.
A quantidade de movimento (Jy) sera: Jy = J J pv dx dy (8%:3))
A

A B
[ A e e ?
| 2L2. '_i

U ———-—| |
| D Or & &
| JE
I |
| @O )
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Fig. 3.13 Volume de Controle
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onde v e a componente vertical da velocidade do fluido e p & a densidade do

fiuido. Uma variavel auxiliar (y) de fluido & definida tal que:
e e @02 (3.4)

onde: D - e o comprimento caracteristico da secdo reta do cilindro e
a, e uma constante de proporcionalidade.
- - este sinal acima da variavel denota a derivada com relagao
ao tempo.
W - & o peso medio da componente da yelocidade transversal do
fluxo dentro do volume de controle, e da uma medida de

grandeza das oscilagoes transversais do fluido na esteira.

0 campo de fluxo afastado, induzido pelo caminho de vortices di

L 1
minui com 0 (F) onde:
r - e a distancia do caminho de vortices.

Uma aplicacao da equacao de Bernouille, e a integracdao da pressdao do fluido ao
Tongo dos contornos AB e CD no limite quando L] aproxima-se infinitamente en

quanto L, permanece finito, nos da:

Py = 0 (3.5)

Sy e expressivel como uma integral de linha ao longo dos
lados BC e AD do volume de controle. Se a componente oscilante do fluxo trans

versal corrente abaixo do cilindro e desprezada, Sy pode ser definida pela con

sideragao de que uma integral de linha que divide em duas partes o caminho in
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finito de vortices.

Assumindo que a componente oscilante do fluxo transversal cor

rente acima e pequena, pode-se mostrar que:

RSy B=R U, T + Termos de corregdo (3.6)
onde: 0 Ut I - e o modulo de Sy determinado de um caminho de vortices
potenciais ideais. Os termos de correcao sao necessa
rios para o modelo nao linear e efeitos de viscosidade.
1P - e a circulacao de um vortice e
Ut - e a velocidade translacional do caminho de vortices.

A circulagao sera uma fungao somente da componente transversal
da velocidade sobre as superficeis BC e AD. Donde e razoavel supor
que a circulacao de um vortice possa ser aproximadamente proporcional ao modulo
da componente da velocidade media transversal no volume de controle. Se isto

for portanto assumido, temos:

P = KD (8:7)

onde: K - e a uma constante de proporcionalidade.

Examinando a fase da quantidade de movimento do fluxo no volu
me de controle, e que atraves do contorno BC, pode ser argumentada que

Sy deva atrasar W de aproximadamente um qUarto de ciclo. Donde:



58

Sy = K p u W(t - T/4) + Termos de corregao (3.8)

onde: T - e o periodo do vortice circulante.

Os termos de correcao podem ser expressos em serie de potencias

impares de W e W.

Por simplicidade, somente termos lineares e cubicos em W serao

retidos em Sy.

Assumindo que W oscila harmonicamente na frequencia do vortice

circulante, isto da:

5y=|<putwswn-a]pUDW+a2p1A’:3',D/U (3.9)

onde: a; € a, - sao constantes admensionais que sao assumidas peque
nas com relagao a K .

W - e a frequencia circular do vortice circulante.

E adotado que a forga entre o cilindro e o fluido depende somen
te de uma velocidade media pesada e da aceleracao do fluido relativa ao cilindro.
Donde, nao ha distingao entre o movimento forgado do cilindro e o movimento do
cilindro montado elasticamente na Mecanica dos Fluidos fundamental. A forca S0
bre o cilindro, que & dependente da aceleragao relativa do fluido no cilindro,

& adotado como sendo uma fungao linear desta variavel. A forga exercida sobre
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0 cilindro pela velocidade relativa pode ser escrita na forma de um coeficiente

de sustentagao enquanto a grandeza & proporcional ao angulo relativo entre a 1i

nha de corrente livre e a componente do fluxo a montante do cilindro. Para pe

quenos angulos, este angulo & (W - y) /U. A forca 17quida exercida sobre o  ci

Tindro, tem portanto a forma:

Fy =az pD? W -§) +a,pDU (W-y) (3.10)

onde: azea, - sao constantes adimensionais

0 fluido oscilador e montado pela substituicdo das expressdes
componentes (Egs. 3-4, 3-5, 3-9 e 3-10). Na equacao da quantidade de movimen

Lo (Eg. 32 [istotdar

1 . 1 U o
tay o+ 3, pY (S i)

onde: K' = K/(aO + a3), a% ='a./(a0.+ a (3.12)

Se o cilindro for montado elasticamente, ele respondera as for
cas de fluido sobre ele.

A equacao do movimento para a montagem elastica, e com um amor

tecimento viscoso, conforme fig. 3.12, sera:
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Y+2TTwy)./+w;y=a§W+aZWU/D (3.13)
e = 2 2
onde: al p D ai/(m +az p DS
i = 3,4, (3.14)
T = (T /K/m" /wy +'Tf) / (1 + a3 p D%/m) (Ss15))
e =3, 0 DU / (2m wy)
onde: wy - € a frequencia natural circular do cilindro;
p - e a densidade do fluido;
D - e o diametro do cilindro;

m - & a massa por unidade de comprimento do cilindro, incluin-
do a massa do fluido, que & aproximadamente igual a massa
do fluido deslocado pelo cilindro, independente a forma

do modo ou presenga de vortices circulantes (Ref. 3.32) ;

K - e a rigidez do suporte por unidade de comprimento;



61

Ty T e o coeficiente efetivo de amortecimento, composto de uma
componente causada pelo amortecimento estrutural viscoso
(t) e amortecimento de fluido viscoso (t¢), esta Ultima 1i
mita a amplitude de vibragdo quando o amortecimento estru

tural e proximo de zero.

0 primeiro termo do lado direiio da equagcao do fluido oscilador
(Eg. 3.11) e um termo dg amortecimento negativo que representa a extracao da
energia do fluido da linha de corrente livre e a transformacao daquela energia
em oscilagoes transversais do fluido. 0 sequndo termo da direita do lado direi
to da Equagao 3.11, representa um fluido n3o linear comandado que limita a am
plitude de oscilagao do fluido. 0 lado esquerdo da equagao (3.11) representa a

realimentacao de fluido entre as proximidades da esteira e a camada limite do

cilindro.

Esta quase esteira/camada limite realimentada @ o "marca-passo"
do vortice circulante. As oscilagoes transversais do fluido impoem uma
forca fluida oscilante sobre o cilindro atraves do lado direito da Eqi 3kl 3

a fofga de fluido nao e independente do movimento do cilindro.

Justamente quando o fluido impGe uma forga sobre o cilindro, o
cilindro tambem reage com a mesma forca sobre o fluido. A forga colocada sobre
o fluido pelo cilindro e representada pelos dois Gltimos termos da direita do

lado direito da equagao 3.11.

Quando a frequencia das oscilagdes do fluido aproxima-se da

frequencia natural do cilindro, podem ser induzidas grandes  amplitudes de

movimento do cilindro, este movimento do cilindro realimenta o fluido oscilato-



62

rio. As forgas do fluido e amplitudes resultantes do cilindro sdo determinadas

pela interacao do fluido oscilador e o movimento do cilindro.

Ha somente um termo n3o linear nas equacdes 3.11 e 3.13; mais
termos nao lineares devem ser empregados se o modelo desejado for mais preciso.
Infelizmente, aumentando o numero de termos nao lineares aumenta-se grandemente

a dificuldade de analisar o modelo e a determinacdo dos parametros do modelo.

0 modelo da equagao 3.11 e 3.13 foi analisado, usando o meto
do da variacao lenta dos parametros. Os parametros do modelo foram fixados por
combinagoes de medidas experimentais de vortices circulantes do cilindro esta -

cionario e forgado (Ref. 3.36).
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3.6.3 Resultados

A frequencia natural do fluido oscilante (a frequencia de circu

lacao) e dada pela equagao 3.11 como
\ U
0] S T . E (3-]6)

Desde que EE e aproximadamente constante para um grande in
tervalo do numero de Reyno]éi, o modelo da esteira oscilatoria diz que a fre
quencia natural do fluido oscilador & proporcional a razao da velocidade da cor
rente livre para o diametro do cilindro. Este & um fato experimental bem conhe

cido.

0 modelo da esteira oscilatoria preve qué um cilindro montado
elasticamente exibira grandes amplitudes de oscilagoes quando a frequencia do
vortice circulante aproximar-se da frequencia natural do cilindro. A resposta
do cilindro e uma fungdo da relacdo da frequencia natural da estrutura do cilin
dro, do amortecimento viécoso, e da relagao do deslocamento da massa do fluido

e a massa do cilindro.

0 modelo apresenta um efeito caracteristico, i.€, a frequencia
de emissao de vortices para o cilindro montado elasticamente & conduzida pela
frequencia natural de oscilagdo estrutural. Prevé que este efeito caracteristi
co aumentaria com a diminuicao do amortecimento estrutural, isto e confirmado
pelos resultados experimentais, prevendo tambem que aumentaria com a razao da
massa fluida deslocada para a massa do cilindro, exceto no caso de valores mui

to pequenos do amortecimento estrutural.

0 pico da amplitude de ressonancia do cilindro do modelo pode
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Ser expresso em termos de uma simples variavel chamada de amortecimento reduzi
do [ 6, =2m (2m <t )/ pD*]. Este pico aumenta com a diminuicao do dr

(amortecimento reduzido) ate que um limite maximo de amplitude @ alcancgado.

IWAN (ref. 3.37) mostrou que o modelo pode ser usado para pre
ver a amplitude ressonante de uma estrutura el3stica composta de segoes cilin

dricas circulares transversais.

Seus resultados apresentados na fig. 3.14 e tabela 3.2, sao Ihil
mitados para faixa de Reynolds subcritica 2 x 102 a 2 x 105, onde os dados

experimentais foram obtidos.

A equacao desta curva e:

1/2
S U [ Dho0 e Uil } (3.17)
D (8, + 1,9)s? (8, +1,9) S

onde:

Ay € a maxima amplitude, ao longo do vao, de um particular modo corres

pondente para Y.

0 deslocamento da estrutura e assim:

7 = Ay Y (z) cos w.t, onde y (z) e a forma ou configuragao do modo ao
longo do vao no ponto z. vy e um fator geometrico o qual & uma fun

cao da configuragao do modo.
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L | 1/2
J v (z) dz
(z/L) E (3.18)

P (z) dz
0

= Vnax

Ynzx € © maximo valor da configuracdo do modo  sobre o alcance esten

dido de z = 0 ate z = L.

& Teoria
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0.1

i Cilindro rigido 1
--Viga pivotada 1,291
Cabo 1,155
— Viga 51mp1esmente L155
apoiada 1,305

Cantilever (19 modo) ’

| Cantilever(29 modo) “*°° //gzﬂ:zr:ztb

Cantilever (39 modo) %°37 : {»
1 1 fed| - o

0.0 1 1 e , L

0.01 0.1

1 2m(2 1 1) ‘
m p D ‘*3Q£ZL”

Fig. 3.14 Maxima amplitude normalizada da resposta versus razao de massa ve

zes parametro de amortecimento.

(Refs. 3.22, 3.38 ate 3.42), apos Iwan. | (Refi S maRs)
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Se a massa do cilindro n3o & uniformemente distribuida, entao a

massa equivalente por unidade de comprimento & dada por:

L
J m (z) y* (z) dz
m = L (3.19)
[ V2 (z)dz
0

onde m(z) e a massa da estrutura e o fluido arrastado em cada posicao z ao lon

go do vao, estendido de z = 0 ateé z = L, e ¥(z) & a configuracao do modo.

King (Ref. 3.32) mostrou que a massa fluida arrastada e igual

ao fluido deslocado pelo cilindro, com velocidade de circulacao desprezivel

ou na presenca de emissao de vortices.
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TABELA 3.2*  FORMAS DOS MODOS E FATORES GEOMETRICOS DA EQ. 3.17

ELEMENTO ESTRUTURAL FORMAS DOS MODOS** |FREQUENCIA NATURAL
v (2/L) Wy .
Cilindro Rigido 1 /15 1,000
m
Viga Uniforme
pivotado 2/L 3 ko 1,291
m L3
151155
Cabo Tenso sennm z/L T EI para
m L N =258
(sen BnL - senhBnlL)
Wy = 3,52 /i s
.(senpnz - senh Bn z) mis| !
Barra Uniforme 3
simplesmente apoiada + (cosBn £+ cosh gn £) /ER
N2 = 22,03 Yo = 15499
. (cosBnz-cosh B8 n z) m LY
¥ o_ o2 ) El
B, Wn m/EI Wy = 61,7 = Y3 = 1,537

Da Ref. 3.37

** m = massa por unidade de comprimento e incluso a massa adicional do fluido

deslocado;
E = modulo de elasticidade
I = momento de inercia da area da secao
L = comprimento do vao
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Duas regides da fig. 3.14 sdo de particular interesse. Primei
ra, com amortecimento estrutural aproximando-se de zero, o modelo preve que as
vibracoes induzidas por vortices alcangam um 1imite maximo de amplitudes para
uma reducao da componente de excitagao de forca fluida com amplitudes aumentan
do, possivelmente causado pelo colapso de emissao de vortices observado por

GRIFFIN (Ref. 3.30) e mostrado na fig. 3.9.

Segundo as previsoes do modelo s3o bem acima dos dados experi

mentais para amplitude da ordem de 0.1 diametro ou menores.

Efeito de correlagdao ao longo do vao reduzem a excitagao 1iqui
da em baixas amplitudes. Estes efeitos de correlacio sdo discutidos nas secoes

seguintes.

317 MODELO DE CORRELACAO
3.7.1 Introducao

0 modelo da esteira oscilante para vibragoes induzidas por VBL
tices foi obtida usando uma aproximagdo determinante, a admiss3ao da hipotese de
que o movimento do fluido e completamente correlacionado ao longo do comprimen

to do cilindro.

Por mais que, o comprimento de correlagao deste movimento flui
do possa ter um largo efeito sobre a forca fluida atuante sobre o cilindro em

altos R, e baixas amplitudes de vibragoes do cilindro (Ref. 3.27).

Foi desenvolvido um modelo dinamico especializado para vibra

¢oes induzidas por vortices usando a teoria da vibracao aleatoria (Ref. 3.43).
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A estrutura teorica e baseada sobre uma correlagao representati

va do alcance e a dependencia de amplitudes do cilindro das forgas de vortices.

Os dados experimentais sobre comprimento de correlagao e for

¢as de sustentagcao como fungdes de amplitudes ressonantes sao usados para deter

minar os parametros do modelo.
As hipoteses basicas do modelo s3o:

1. Em ressonancia, a amplitude de correlacao da forca de susten

tacao sobre o cilindro pode ser representada como uma fungao

da amplitude do cilindro.

2. Em ressonancia, o vao de correlacdo das forcas de vortices
pode ser representado por um comprimento caracteristico de
correlagao. 0 comprimento de correlagao aumenta uniformemen
te com a amplitude do cilindro, ate que um escoamento  bidi

mensional e alcancado.

0 modelo & Timitado para ressonancia de um Gnico modo com emis
sao de vortices e uma faixa de Ry de 2 x 10% < R, < 2 x 10°, onde existe  uma

esteira de vortices bem formada.

Somente a componente da forga de sustentagao sobre o cilindro
em fase com a velocidade do cilindro & considerada, e somente esta componente '

pode ceder energia para o cilindro.
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3.7.2 Descrigao do modelo de correlagdo

Considere a secao reta de uma estrutura cilindrica circular G

ta paralela ao eixo axial z, com comprimento L e didmetro D em um fluxo cruzado

e de magnitude U.
A secao cilindrica & mostrada na fig. 3.12.

Se a frequencia predominante de emissdo de vortices (w.) esta
em ou proxima da frequencia natural da secao cilindrica (my), o cilindro res
ponderia predominantemente em um modo simples para as forgas induzidas por Vaﬁ

tices.

Isto @ mostrado no Capitulo 4 (equacio 4.15) que o  movimento

do cilindro em modo simples e descrito por:

L
J El(zL ) 0n (Z) i dz
Y Vi ey 3.20
Y+2Tywa_+wa T (3.20)
J m (z) p* (z) dz
0
onde o deslocamento da secgao @,
Y (z,t) =Y (t) v (2) (3.21)

m (z) e a massa por unidade de comprimento da secao incluindo a massa do fluido

arrastado.

A massa de fluido arrastado e ordinariamente estimada como sendo a massa

do fluido deslocada pelo cilindro.
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ry e o fator de amortecimento da estrutura devido ao amortecimento gera

do internamente pela estrutura.

F (z,t) 8 a forca da sustentagao dinamica do fluido sobre a secao na

qual atua na diregao Y.

Se a forga induzida por vortices & modelada como harmonica.

B (25 6) =" UZ D C, (z) cos w t (3.22)

~o| —

onde CL (z) e o coeficiente de sustentagio e p & a densidade do fluido. Um
coeficiente de sustentagao equivalente € definido, o qual & independen
te da posigao z ao longo do vao, mas o qual resulta na mesma generaliza

¢ao de forgas sobre o cilindro.

Cig = - (3.23)
j v (2) dz

Em ressonancia, a frequencia natural do sistema levemente -amor

tecido, (wy) e aproximadamente igual a frequéencia de emiss3o (ws), e a amplitu

de da resposta e:

JL () d
A c Wiilz) ez
VS S LE ‘L) ‘ (3.24)
D (2 m S)z GY‘ J l’JZ(Z) dZ
0

B VY (Zo0) = Ay ¥ (2) sen w (3.25)
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0 numero de STROUHAL na ressonancia & definido pela equacao

3.1, e o fator de amortecimento reduzido (dr) e definido pela equagdo 2.8 .

Se as equagoes 3.22 e 3.25 s3o comparadas, pode-se ver que a
for¢a e o deslocamento estao fora de fase de 90° e somente a componente de for
ca com esta defasagem e considerada, a componente em fase @ ignorada porque nao

fornece nenhuma energia 17quida para o cilindro.

As forgas sobre o cilindro causadas por emissdo de vGrtices pa

ra altos numeros de Reynolds contem fortes componentes tridimensionais.

As propriedades aleatorias dessas componentes ao longo do vao,

sao representadas por uma estreita faixa, estacionaria do processo aleatorio.

A densidade do espectro transversal das forcas de vortices do

modelo e Se (z], Zos W) .

A integral da densidade do espectro transversal sobre a faixa

de frequencia positiva € a media do quadrado das forcas de sustentacdo.
= 2
jo Sp (295 255 w ) dw = L5 (@)

onde: [RE )2 e a media quadratica da forga de sustentagao por

unidade de comprimento.

(=) a barra denota o tempo medio.

Se a ressonanica com emissao de vortices, com um modo distinto

& assumida, o analogo da equacao 3.24 para vibracoes aleatorias e:
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— F
0
Y2 - J g o (3.26)
0 Sl =3
Z @i L[ v
0
onde: Yie e a média quadrdtica da amplitude de resposta e

N
—
&
~—
(9]

e a impedancia,

Ze= w; -w? -2 w Wy, T ) m,

m e a massa uniforme equivalente por unidade de comprimento
(Eq. 3.19), e
i - 1/2

i e a constante imaginaria (-1)

Se a banda da frequencia de emissdo de vOrtice & comparavel em

1argura para a banda de resposta do oscilador, Eq. 3.26 pode ser reduzida para

] (3.27)

onde a funcao de correlagao transversal e

R (245 2,) = J: Se (275 255 0 ) du (3.28)
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a qual e o valor medio do produto de forgas de emiss3@o de vortices por unidade

de comprimento em zy ez, . K e uma fungao da largura da banda de emissao de

vortices.
Se a largura da banda de emiss3ao de vdrtice & mais estreita do
que . largura da banda da resposta do cilindro, entao K = 1.
A funcao correlacao cruzada (R) e expressa como
R (275 z,) =q* D* g (z1) 9 (z,) r (z] - 2,) (3.29)
onde
q e a pressao dinamica
g (z) e a raiz quadrada da media quadratica dos coeficientes das for

¢as de sustentagao, na localizagao z ao Tongo do vao e
(s 22) e a fungdo correlagao ao longo do vao, isto &, a madia. sobre
muitos ciclos do produto das forgas de sustentagdao em z1 e z,
divididos por seus valores médios absolutos.
0 maximo valor para r e 1 em ) = 2.
r e assumido como dependendo somente da distancia axial entre

dois pontos sobre o cilindro.

O coeficiente de sustentagao uniforme equivalente por unidade

de comprimento, CLE’ para a vibracao aleatoria e:

Lo
ki k5 J J 9 (27) 9 (25) r (27 - 2,) ¥ (;1) v (25) dzy dz,

= (| va2

(3.30)
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CLE e diretamente analogos ao coeficiente de sustentagao  uniforme
apresentado na equagao 3.23 para o caso determinado.

C e e uma fungdo da configuracao do modo (y) e da amplitude de res
posta porque r e =z sao fungdes da amplitude de resposta.

K, e uma constante, a qual relata o pico de amplitude de resposta

do cilindro observado experimentalmente para a amplitude R.M.S.

Se r (z] - 22) e determinado por medidas experimentais sobre o
cilindro em ressonancia com emissao de vortices e medidas de uma amplitude <de
ressonancia do cilindro significante (Ay) sao obtidas como uma fungdo do amorte
cimento (Gr) entao a equacao 3.24 pode ser usada para determinar o coeficiente
de sustentacao efetivo (CLE) e a equagao 3.30 pode ser usada para determinar a

dependencia da amplitude da forca de sustentacao correlacionada (k] Ko g).

Uma vez que K] K2 g sao conhecidas, a teoria pode ser ampliada

para varias configuracdes de modos:

Esta aproximagao & usada nas segoes seguintes.

3.7.3 Parametros do modelo

Dados de TOEBE para a correlagao ao longo do vao de um cilindro
rigido (v = 1), oscilando em ressonancia com emissio de vortices (Ref. 3.27)sdo
mostrados na fig. 3.7. 0 comprimento de correlacao aumenta com a amplitude,

onde o comprimento de correlagao (Re) e a area sob a fungao de correlagao:

= Jw r (z] - 2,) d (z] = 22) ' (o))
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e a correlacao ao longo do vao & modelada como:

r(z7 - z,) =exp ( -2 | 2y -z, | L. ) (3.32)

A forma exponencial e escolhida por generalidade e convenigncia

matemaiica.

Aplicando-se a equagao 3.31 para a fig. 3.7, pode ser visto que

d corre=iacdao ao longo do vao aumenta de 5 diametros em amplitudes zero.

0 fluxo torna-se completamente correlacionado em uma amp1itude

de vibracao suficiente (Ref. 3.42).

E razoavel assumir que o comprimento de correlacio do cilindro
rigido com emissao de vortices em ressonancia & uma fungao somente da amplitude
do cilindro. O comprimento de correlagdo para o movimento harmonico do cilin

dro em ressonancia com emiss3o de vortices & modelado como aumentando com as am

plitudes de um comprimento minimo de correlagao.

0
L = LKA/ (A - A) s Am
C ke A s A (3%:33)
_ m
onde os dados experimentais disponiveis sugerem que: £2 = 5D, K=100D e

Am= 0,5 D . Ha incertezas suficientemente significantes na escolha destes valo
res para Am, sem embargo -estas incertezas podem contribuir significantemente
com erros somente para certos coeficientes de esbeltez do c¢ilindro .

IL/D = 0 (100) | em amplitudes proximas de A_.
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A funcao g, a qual especifica a dependencia de amplitude da cor
relacao de forgas de vortices, e aproximada por uma serie de potencias contendo

tres termos:

K; K

1

Ao 7 (B S U e [V P @S U

a+by (z) A/D + cy? (2) A; VDA (3.34)

As constantes a, b e ¢ foram encontradas pela curva adequada de
CLE versus Ay de dados experimentais de VIKERY e WATKINS (Ref. 3.40) e HARTLEN
(Ref. 3.41) para um pico de ressonancia de uma viga cilindrica pivotada em res
sonancia com emissao de vortices, mostrada na fig. 3.15, usando-se as equacoes

3.24, 3.30, 3.33 e 3.34. A curva corresponde exatamente a:

a = 0,35
b = 0,60
c =-0,93

A primeira derivada da curva em C e 0,07. A dependencia da
amplitude do estado de agitacao do modelo da esteira oscilante e mostrada para

comparagao na fig. 3.15.

Medidas feitas para esta condigao do cilindro mostram que com
a amplitude de vibragao do cilindro afastando-se de zero, a esteira torna-se or

ganizada, e o alcance direcional de correlagao aumenta.

A forca de vortice & tambem conhecida aumentar com a amplitude.
Ambos estes efeitos sao refletidos no modelo de correlagao. Quando Ay e da or

dem de 0,1 D, comprimento de correlagao (eq. 3.33) e coeficiente de sustentagao
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(b>0) sao fungoes crescentes da amplitude Ay.

Com as amplitudes do cilindro aumentandas para aproximadamente
um diametro, o coeficiente de sustentacdo torna a diminuir. A amplitude na
qual o maximo CLE ocorre depende da geometria do cilindro e da amplitude na

qual o fluxo e assumido como sendo completamente correlacionado.

Existe alguma incerteza acerca da amplitude requerida para uma
completa correlagao do fluxo. Apesar disto, os dados experimentais da fig.3.15

mostram claramente que o coeficiente de sustentacao diminui e aproxima-se de

zero quando a amplitude e aumentada alem de um diametro. Isto di um limite ma

ximo de amplitudes de oscilacoes induzidas por vortices que & independente do

amortecimento estrutural.

A existencia destes limites implicam que o processo de emissao

de vortices e a esteira de vortices regular iniciam 0 colapso para grandes am

plitudes de movimento do cilindro (Ref. 3.30).
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SIMBOLO AUTOR  1/p

TN O  VICKERY & WATKINS 48

3 A VICKERY & WATKINS 15
7 O N © HARTLEN 138
X S

modelo da esteira
oscilante
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1wl D
8
~~
2 08| curva encontrada
modelo de correlagao \\A
= 06 \
3 i Q
S
ﬁ 0.4 L _ 48 \A
SRR o il
|
02 | // A
/
0 | B
0 0.1 02 ) 0.4 05 06

Coeficiente de Sustentacio equivalente (Crg)

Ege3 a5 Curva encontrada de dados experimentais para uma barra pivotada em

ressonancia com emissao de vabtices. (Ref. 3.40, 3.41)

3.7.4 Resultados

0 modelo de correlacdo tem sido ampliado da. fotma do modo
| ¥ (z) | do cilindro rigido, a viga engastada e livre, e ao modo senoidal. Al

guns casos limites destas analises sao mostrados na tabela 3.3. O0s resultados
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TABELA 3.3 RESPOSTA DAS TRES FORMAS DOS MODOS*

CLE
A, /D << 1 Uz
MODO w Z
{8 R et A,/D
Lo <<l C
c
Cilindro L. 172 A A
rigido 1 a (T) a+b Ty +c (_D,X)z 1,0
pivotada z/L a(3L) a+§b_ﬁ‘é+%(_D}j)z 1.4
2,
Modo TZ m ['C 1/2 o 5 A
senoidal | S€" T | @ (gT) a+Eb“Di+§C (Ty)z 1.2

0,35

o7}
I

o
!

= 0,60
==0293

(@]
|
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20
w 1 Dados de DALE i
g (Ref. 3.42)
= L
ALy
— L
'g P B =50
= = 25
4: = 10
— 5
g
0-01 L 1 !l 1 1 i\ I 1 i 1
0.2 1.0 100 1000

Amortecimento [ZmT(sz_m (2 7 S)z:'

Fig. 3.16  Significante amplitude de ressonancia para o modo senoidal
Lv =sen (m z/L) ] como uma fungao do amortecimento com dados expe

rimentais da Ref. 3.42 extrapolado com T = 0,005.

2.0
| 1,4
1.0
~
2a
N
@
3 ol
4_' —
o
—
§ 1
0,01 | I 1 1 1 Il 1 |

Q2 10 10.0 100.0

-

Amortecimento l__zﬂp(_gflf__fél (27 S)Z:l

5916 &3, 117/ Significante amplitude ressonante para barra pivotada (¢ = z/L) co
mo uma fungao de amortecimento.
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(0 modelo da esteira oscilante prediz amplitudes limites as quais sao aproxima

damente 30% mais altas).

0 coeficiente de esbeltez somente afeta a resposta do cilindro
quando o mesmo responde em amplitudes abaixo daquelas requeridas para completa

correlagao do fluxo.

Como o coeficiente de esbeltez do cilindro & aumentado por bai
xo da amplitude de completa correlagao, o coeficiente de comprimento de correla
¢ao para o comprimento do cilindro decresce, assim decrescendo o coeficiente de
sustentagao uniforme equivalente. No modelo de correlacao, a amplitude requeri

da para correlacionar o fluxo completamente & assumida como sendo de 0,5 D.

Se um valor diferente for assumido ele podera transferir a posi

cao da origem da ramificacao das curvas das figs. 3.16 ate 3.18.

Os dados experimentais de FENG (Ref. 3.22) e SCRUTON (Ref.3.39)
sobre ressonancia com emissdo de vortices com um cilindro rigido (¢ = 1)- Sao
p]otados‘na fig. 3.18 para comparagao com o presente modelo. A concordancia
e boa e estes dados ndo foram partidos de dados empiricos para o modelo. 0Os da
dos de WALSHE (Ref. 3.44), para amplitudes de vibragﬁo muito pequenas de um ci
lindro rigido sao replotadas na fig. 3.19 para mostrar o coeficiente de susten

tacao equivalente uniforme versus amplitudes.
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20
Dados de FENG
° Re£§37522
L0 Lo +- 90 Re- 10!
L 3 A Dados de SCRUTON
| 06\ (REF. 3-38) Re = 10°
2la
(5
o
3 QL
.- i
—
59_. —
O-DJ 1 jay l l !
0.2 10 100 jous
Amor tecimento ‘—zi%—ﬂ—g (2w S);’
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Fig. 3.8 Significante amplitude ressonante para o cilindro rigido (y=1) em

'comparagﬁo com dados experimentais. (Refs. 3.22 e 3.39).

A curva solida na figura 3.19 & a previsio do modelo correto.Em

bora os dados sejam imprecisos, eles suportam o modelo.

Em resumo o modelo de correlagdo preve o seguinte:

1. A resposta do modo de uma segao cilindrica reta em ressonancia com emissao

de vortice e uma funcao dos seguintes parametros:

Amortecimento [ (2 m $)* & 1, configuracdo do modo [y (z) ] e coeficien

te de esbeltez (L/D).
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2. Em amplitudes de vibracoes ressonantes de cerca de 0.1 diametro ou menor, a
correlagao ao longo do vao tem um forte efeito sobre a resposta do cilindro.
Nestas amplitudes, a forgca equivalente por unidade de comprimento diminui

com o aumento do coeficiente de esbeltez.

3. Em amplitudes da ordem de 0.1 diametro ou maior, as forcas de vortices cor

relacionadas aumentam com a amplitude.

4. Em amplitudes de aproximadamente um diametro, as forcas de vortices s3o cor
relacionadas e tendem a decrescer para zero, com amplitudes aumentando. Isto

produz um limite maximo do cilindro a qual € independente do amortecimento.

0.5
o Dados de WALSHE
.L_:. 7'8
D
Re = 1.2 x 10°
04 )

Coeficiente de sustentagao equi-

valente (CLe)

0.4 l ] |

0 Q.04 0.02 0.03 004

Amplitude (ADX)

FlEe 3o 119 Coeficiente de sustentagao uniforme equivalente como uma fungao de
significante amplitude para o cilindro rigido modo (y=1) em compa

racao com dados experimentais. (Ref. 3.44).
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0 modelo de correlagao mostra uma boa concordancia com eviden

cias experimentais obtidas independentemente e e provavelmente superior ao do

modelo da esteira oscilante, para previsdo de amplitudes de vibragdes induzidas

por virtices em baixas amolitudes.
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3.8 EXEMPLO, TERMOPAR DE PROVA

Um termopar de prova de ago, mostrado na figura 3.22 @ introdu
zido na saida do tubo de um trocador de calor a gis de uma usina nuclear. A ve
locidade maxima do fluxo de helio & 200 ft/s (61 m/s) na temperatura de 1000°F.

(538 °C) e a pressao de 700 psi (492.000 kg/m?.

A viscosidade cinematica do helio sob estas condicoes e 0,00015

2
ft /s (0,0000139 m?/s), e a densidade & 0,15 £b/ft3 (2,4 kg/m3).
0 maximo R, 2Nl 02k

As frequencias naturais do corpo de prova sao facilmente calcu

ladas.

i

I

34 Hz, Modo 1

213 Hz, Modo 2
596 Hz, Modo 3
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O )
R 4
| o e
T~ :
A — — A
U= 200FT/sec(61m/sec)
p= 015 LB/FT3 (24 kg/m?)

\ v=15 x 10 "FT?/sec(14 x 10”72

I sec)

\

28 IN.(Tlcm) \
; \ \ ] f
\ \ IN, | 4 IN,(2.54 cm)
\ \ (1,27 cm) ~—*_ 3
\\ \ Secad  [=23x10°psi :
\ \\ A-A (lﬁxlobkg/cm")
\\\)
| (S \_/
\-——A‘r——l
Filg.ed =20 Termorpar de prova

Ressonancia com emissao de vortices na faixa de Re subcritica

sao esperadas proximas de

14 ft/s (4,3 m/s), modo 1,

89 ft/s (27 wm/s), modo 2,

205 ft/s (76 m/s), modo 3,

onde S = 0,2 . Ressonancia com o 30 modo fundamental nao & possivel por causa

da velocidade do fluxo requerida.
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Fig. 3.21 Coeficiente de arraste do cilindro
versus R, com um diametro de 6 po

legadas (Ref. 3.23)

A primeira harmonica ressonante para vibragoes paralelas,

sistema destas velocidades.

A razao da massa, do-corpo de prova, uniforme @

do
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0 coeficiente de amortecimento & 0,0034, e o coeficiente de

amortecimento reduzido e:

3 4 2 (25 @)
o [0F

= 83,9

0 modelo da esteira oscilante (Eq. 3.17) e usado para prever as

amplitudes de ressonancia para a viga de prova engastada e livre.

=
I

0,016 pol (0,41 mm), modo 1

I

0,018 pol (0,46 mm), modo 2

Nestas pequenas amplitudes, o comprimento de correlagao de emis
sao de vortices tornam-se muito menores do que a extensio do bastio delgado, se
ja: [ (L/D) = 287 . Por este motivo, a previsdo do modelo oscilador correlato
e substancialmente conservativa. Uma pior estimativa da maxima amplitude de
ressonancia pode ser encontrada do modelo de correlagao. 0 modo do bastao pivo
tado e usado como uma aproximagao da curvatura do 19 modo da viga. 0 modelo

oscilador preve somente uma diferenca de 10% entre os dois casos.

Desde que no caso de (L/D) = 30 e 8, » (2 mS)% =130 ndo &€ co
berto pela fig. 3.17, pois o comprimento de correlagao € estimado no minimo va
lTor estacionario de 5 D (Eq. 3.33) e o coeficiente de sustentagao equivalente
computado da tabela 3.2 e CLE = 0,17. A equagao 3.24 preve que as .amplitudes
significantes do 19 modo para vy (z) = z/L e Ay = 0,0062 pol. (0,16 mm) para es
tas amplitudes o comprimento de correlagﬁo equivalente e 6D.

Uma amplitude e computada para este novo comprimento de correla

cao, e apos algumas interagoes, a amplitude do 19 modo e estimada como sendo
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Ay = 0,0069 pol (0,21 mm), a qual corresponde a um comprimento de correlagao de

6,4 diametros.

As amplitudes sao aproximadamente iguais aquelas previstas no
modelo das esteiras oscilantes vezes a raiz quadrada da razao do comprimento de
1/2

correlacao para o comprimento da esteira (EC/L)

Esta razao da a reducao 1iquida na forga que se deve ao com

primento de correlagao finito.

As tensoes podem ser computadas da forma do modo e das amplitu-

des extremas.

Os esforgos sao computados com as curvas de fadiga, tal como es

tas na norma ASME, para determinar a vida por fadiga.

329 EXEMPLO, CABO REBOCADOR

0s hidrofonos rebocados sao dispostos como na fig. 3.23. Se a
catenaria do cabo rebocador € aproximada por um segmento de reta com tersao uni

forme, a amplitude de vibragdo e pequena (em particular).

A
EA y
T+ << i, B 1

onde A a area da secao transversal do cabo, T & a tensdo no cabo, E & o mo

dulo de elasticidade, e L o comprimento do cabo. As frequ@ncias natu

rais do cabo rebocador sao:
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Co™ 2 correspondente configuragao do moc:

Fig. 3,22 ' Caho rebocadop

Ress:c~ancia com emissao de vortices s3o esderados em velocida -

des:

fn D

Vi ==
S cos ¢

Se 2 segao transversal do cabo e composta ce uma fracao (k) de
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fibras tensionadas @ carga de trabalho, tendo uma densidade P » entao a razao
de massa do cabo e:

m

p D2 W

onde p, € @ densidade da agua, e m inclui a massa do cabo e a massa adicio
nal da agua.

0 coeficiente de amortecimento reduzido e:

Kp
2 (2hmeT) 2 ) T @
pHDE Pu

Cabos tipicamente tem amortecimento interno baixo (t = 0,005) ,

e 80% e da secao transversal do cabo & composta de fibras de ago.

Para um cabo maritimo, isto da uma razdo de massa de 5,8 e um
fator de amortecimento reduzido de 0.4. Grandes amplitudes de vibragGes s3o es

peradas para este amortecimento muito baixo.

As grandes amplitudes de vibragoes correlatam a emissao de vor
tices e assim vortices sao formadas nas esteiras posteriores bidimensionais dos

cabos maritimos vibrando (Ref. 3.49).

As grandes amplitudes de vibragao produzem um acentuado blo

queio na banda.

Como a velocidade do fluxo e variavel, o cabo passa de uma res

sonancia para outra, como mostrado na fig. 3.23.
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Fig. 3.23  Frequencias caracteristicas de um cabo flexivel de 3 ft de compri

mento e um diametro de 0,1 in. (Ref. 3.42).

As amplitudes de vibragoes do cabo sao limitadas somente por

uma redugao de forgas de vortices em grandes amplitudes.
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Fig. 3.24 Espectro de frequencias da aceleragao transversal para um cabo sim

ples

Experiéncias indicam que a amplitude de vibtagﬁo induzida por
vortices nao e reduzida pela inclinacdo do cilindro em um angulo de ataque mode
rado para o fluxo (Ref. 3.50). O modelo da esteira oscilante prediz que o limi
te de amplitude torna-se 1,6 diametros para a configuragao do modo senoidal. As
sim pode-se esperar que o deslocamento pico a pico de um ante-no € cerca de

3,2 diametros para cabos maritimos.
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Fig. 3.26 Espectro de poténcia da flutuagdo de tensbes para um cabo simples.

A fig. 3.24 mostra o espectro de potencia da aceleragao trans -

versal de um cabo maritimo em um ante-no com emiss3do de frequencia em torno de
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45 Hz. 0 espectro de potencia da aceleragao paralela para o fluxo na fig. 3.25
mostra um pico no espectro de potencia em torno de 90 Hz, devido as flutuagoes
do_coeficiente de arraste em duas vezes a frequencia emitida. Finalmente, na
fTQ. 3.26 o espectro de potencia das flutuacBes de tensdio destes cabos mostram

‘picos nas frequencias emitidas nas duas primeiras harmonicas.

Flutuagoes de tensoes no cabo surgem do esticamento e distorgao

na catenaria com 0 cabo vibrando.

Este problema n3ao linear requer uma solucao numerica complexa

(Ref. 3.51, 3.52).

Embora que, seja bem conhecido o fato de que as grandes amplitu
des de vibragoes induzidas em cabos maritimos possam fadigar e quebrar um cabo

em poucas horas.

As grandes amplitudes de vibragoes induzidas por vortices dos

cabos maritimos aumentariam o arraste do cabo (Ref. 3.53).

0Os coeficientes de arraste da ordem de 2,0 tem sido usados para

o dimensionamento de cabos maritimos em numeros de Reynolds da ordem de 10%.

Um cabo estacionario poderia requerer um coeficiente de arraste

de somente 1,2.
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CAPITULO 4

CONTROLE DAS VIBRAGOES INDUZIDAS POR VORTICES

4.1 INTRODUGAO

0 objetivo desta analise e estabelecer as relagoes que governam
0 controle das vibracoes forgadas induzidas por vortices em estruturas cilindri

cas, e limitar estas amplitudes de acordo com as exigencias operacionais.

Analisaremos o amortecimento das estruturas vibrantes, que se

rao descritas em termos de suas equagoes normativas.

4.2 - ESTRUTURA:VIBRANTE

A equagao diferencial parcial que descreve o movimento de uma

viga delgada ée:

2 2
2 rpp 2z Jep &L - (g, (4.1)
9z2 az* ot
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onde:
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y e o deslocamento normal da viga na mesma direcdo,
z e a distancia ao longo do eixo da viga,
m e a massa por unidade de comprimento da viga,

F e a forga externa por unidade de comprimento aplicada normal
ao eixo da viga na diregdo y, e

I e o momento de inercia da area, sendo:

I=J£2dA 4.2
. (4.2)

A e a area da segao transversal, e

£ e a distancia do afastamento do centro da viga na diregao y.

Em geral, o momento de inercia, o modulo de elasticidade e a

massa por unidade de comprimento ao longo do vao da viga variam, ainda que nes

te topico eles serdo considerados uniformes ao longo do vao.

As solugoes da equagao (4.1) sao encontradas em termos das equa

coes associadas da vibragao livre da viga uniforme:

4 2
g e pdlog (4.3)
BZH atz

Existem dois grupos naturais de condigoes de contorno na viga:

a. Condicdes de contorno geometricas.

Estas surgem da sujeigao da viga. Por exemplo, se a extremi-
dade da viga em z =0 e segurada por um pino, entao y(0,t)= 0

Se a extremidade da viga em z = 0 e fixada, entdo:
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b. Condigoes de contorno cinematicos

Estas decorrem das forgas e momentos sobre a viga. Por exem

Plo, o momento sobre a extremidade de uma viga fixada por pinos

pode ser zero.

P 3%y (e :
Desde que o momento na viga e E I » uma fixacao por pinos

32 822
em z = 0 implica que <Y (0,t) = 0.

9z

Para uma viga duplamente articulada de comprimento L, as condi

coes de contorno sao:

y (0,t) =y (L,t) =0

8%y (0,t) _ 3%y (L.t) _, (4.4)
7 N7

Solugoes para as equagoes (4.3) e (4.4), as quais podem ser se

paradas nas componentes de espago e tempo sao obtidas:
y (z,t) =¥ (z) ¥y (t) (4.5)

Substituindo-se a equagdo (4.5) na equacdo (4.3) e rearranjan

do, a equacao (4.3), torna-se

11 () S I V() R S
"p dzl* E I ]p dtj'

(4.6)
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A solucao da equagdo (4.6) usando-se as condigoes de  contorno

de (4.4)
) = (L) = @
i : (4.7)
p* (0) = " (L) =0
e y (t) = A senwt+ B cos WEGE RN = 2R3 SR
SN e
onde DS 2 (*ﬁrﬂ : (4.8)
& n
P2l = seni(=TE) D s e (4.9)

wn sao os modos naturais da estrutura, e
W sao as frequéncias naturais da estrutura.

0 modo da mais baixa frequencia, o qual & dado para n=1, € cha

mado de modo fundamental.

As formas dos modos naturais e frequencias da viga com a varia

¢do das condigOes de contorno sao dados nas Refs, 4.2 ate 4.4.

A solucdo completa das equacdes (4.6 e 4.7) €

' nmz
(A sen w0, t + B cos w t) sen (—ITJ (4.10)

]

n o8

¥ (Zot)) &
n
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onde: A e B sao constantes arbitrarias

Observe que os modos naturais s3o ortogonais sobre o vao da vi

ga.

o Vi ¥y e s (4.11)

Os modos naturais da estrutura sdo garantidos como sendo ortogo

nais se o sistema de equagdes sao auto-adjuntos, Ref. 4.]

As solugOes para a equagao original do movimento forcado (4.1)

sao obtidas em termos de uma expansdo dos modos naturais:

¥ (z,t) = Ty, (1) v (2) (4.12)

2 [E1 @Dy, (o) mis () isent TR R GBI (4.13)
n=1
A multiplicagdo de ambos os membros de (4.13) por sen (Q%E),

e integragdo sobre o comprimento da viga, e usando-se a propriedade da ortogo

nalidade, vem:
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L
J F (z,t) sen (D%i)dz

5 S U620 oo (4.14)

L 3
2 NTZ
IO m sen (—I—)dz

Em geral se a viga ndao possue modos ortogonais eq (4.11), como

e frequentemente o caso,

B 3 TS S 2SS (4.15)

Esta equagao diferencial ordinaria descreve o movimento de uma
determinada estrutura unidimensional suportada por molas, respondendo as forcas

generalizadas dadas pelo lado direito da equagao (4.15).

A soma das respostas da estrutura equivalente da a resposta da

estrutura continua eq. (4.12).

Assim, se a estrutura possui modos ortogonais, a equagao dife
rencial parcial (4.1) pode ser reduzida a uma equagdao diferencial ordinaria e

quivalente (4.15).

Mesmo nos casos onde os modos da estrutura ndao sao ortogonais,

a equagao (4.15) da uma aproximagao da resposta da estrutura em um dado modo.

Se a massa da estrutura varia ao longo do vao entdao, em geral a
viga ndo possui modos ortogonais. Entretanto, se a massa variavel ndo  afeta

significantemente a configuragcdo do modo, entao uma massa equivalente por unida

de de comprimento pode ser definida como:
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m = (4.16)

A massa equivalente € uma fungio da forma do modo.

Contudo, se a massa por unidade de comprimento da estrutura e

constante, m e sempre igual a massa por unidade de comprimento da estrutura.

Ordinariamente, o conceito de massa equivalente somente & usado
quando ha uma boa razao para acreditar que a estrutura vibre primeiramente em

um modo simples de forma conhecida.

Usando-se as equagoes (4.15) e (4.16), temos:

s N = ])293: LR (4']7)

0 lado direito da equagao (4.]7):6 l-Vezes a forca generalizada

=

do n-esimo modo, na direcdo y.

A forga F (z,t) e a soma das componentes de amortecimento e ex

citagdo:

£ e AR EREE (4.18)
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A componente que amortece a estrutura, FA, e aproximada por um

amortecimento viscoso, o qual retarda o movimento com uma forca proporcional a

velocidade.

FA

e

=G (4.19)

Substituindo-se as equagGes (4.18), (4.19) em (4.17), temos:

JL FE (2,t) v

S 2 w208y cos (4.20)

o= (4.21)

4.3 FORCAS AERODINAMICAS

De acordo com a expressao (3.22), a forga de sustentagao dinémi

ca do fluido & dada por:

1

F (z,t) =5 U2 D C (z) cos wgy (3.22)
onde: CL (z) @ um coeficiente de sustentagao,
0 e a densidade do fluido,

o
(¢°2)

 a largura da estrutura e

e a velocidade da linha de corrente livre

(=
(0]
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A frequencia da forga induzida estd ligada a velocidade do flu

xo atraves da relagdo (3.1)

Si DT (3.1)

onde: S & a constante de Strouhal, sendo, de acordo com a

expressao (3.24)

L
O (72)) (o2
AV LE J0 e (3.24)
D I :
2mS)? L
(TTS) r sz (Z) dz
g n
onde: CLE e definido pela equagdo (3.23), como sendo:
L
JO CL (z) U (z) dz
CLE = JL (8523)
WSz Ndz
g N

e apresentando na tabela 3.3, onde para o caso do fluxo completamente correla

cionado,-£, >> L» - modo senoidal, e para 2 x 10 < RESSHERX 10°,  onde existe

uma esteira de vortice bem formada, temos:

a = 0,35
b = 0,60
= 0,93

(@]
1



115

fazendo-se %% =y, temos:

Cg=a+gby+5cy (4.22)

|3

Definindo-se I]n e I2n como fatores de forma, onde:

L
i = [o ¥y (2) dz (4.23.a)
L
i Jo_w; (z) dz (4.23.b)
temos : L sl (I /1) (4.24)
(ZTTD)Z Sr In “2n

Os fatores de forma representam quantidades numericas bem defi
nidas, onde o Tndice n indica que este fator & funcdao do modo de vibracao e das

condicoes de contorno, sendo independentes dos parametros fisicos da estrutura.

4.4 MODELO SIMPLIFICADO DE UMA ESTRUTURA

4.4.1 Regras de equivalencia

Como os dispositivos de amortecimento em exame sdao do tipo dis

creto, a analise & grandemente simplificada quando substituimos a massa distri
2

buida da estrutura por um sistema simples "massa-mola", equivalente em seu com

portamento ao sistema inicial, no ponto onde o neutralizador e ligado ao siste
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ma. (ponto p, z = s), visto que este procedimento, & permissivel, conforme dis

cutido no Ttem 4.2 .

Denominaremos o referido ponto como “ponto-guia”.

Dentre os varios modos de modelar 0 sistema, adotaremos o que

obedece as seguintes regras:

a. Para amplitudes iguais no "ponto-guia", ambos os sistemas

tem a mesma energia.
b. Ambos os sistemas tem a mesma frequencia.

c. Ambos os sistemas tem a mesma potencia de entrada do fluxo

de fluido.

4.4,2 Massa equivalente do "ponto-guia", (mn)

Pela regra (a), a energia armazenada serd a mesma em ambos  0s

sistemas (real e equivalente).

Para efeito de calculo nos igualamos as maximas energias cineti
cas de ambos os sistemas (igual a energia total, porque a energia de deformacao

€ zero quando a energia cinetica e maxima).

A energia cinetica da estrutura e calculada como segue:

2

L dy
E L n .
157 JO ez B0 Cadalees
1 s 2
2 2
E] = ok SRS JO Yo (2) dz (4.25)



117
quando, combinamos com a relagao (135125)

Vo S 68 () saE (@ (3.25)

st)

onde My = P, A L, massa total da estrutura.

A maxima energia cinetica do sistema massa-mola de massa m.s de

amntitude Ay ¥, (4), (amplitude no ponto-guia z=s), e frequéncia W, 8:

1 ;
E, = 5 m A; w; () wg ; (4.26)
igualando-se E] a By, resulta:
ke
| w2 (2) dz
m = 0 . m, (4.27)
W2 (s)

4.4.3 Rigidez equivalente no ponto-quia (kn)

Pela segunda regra de equivalencia, a frequencia do sistema
real, e:
k
= _n
WS m (4.28)

o valor de kn pode ser deduzido combinando-se a re]ag501(4.15) com a obtida

partir de 4.3 .

a
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4.4.4 Forca equivalente do ponto-guia

A potencia de entrada do fluxo sera igual a potencia

por uma forga equivalente Fn , agindo no ponto-guia.

A potencia de entrada para o sistema sera calculada,

gerada

supondo

que a forga aerodinamica de sustentagdo estd em fase com a velocidade do deslo

camento da estrutura (maxima poténcia de entrada).

dy

=1 Jasly
dw] Zec; Rl It )méx dz, com

y, = Ay, (2) sen (u,)

como

F =-% p U2 D C, (z) cos (w ), temos
1 1
dwy =% . 5 p U2 D Ay v, (2) w, € (z) cos (ug,) dz
I o |6 (2) y (2) dz
a2l 2k s el

mas de (3.23), temos;

(4.29)
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onde: L
o
I1n = JO wn (z) dz
De 3.1, temos; fs = %% » 10g0:
] wg
]l Iy S TSI

A potencia de entrada do sistema equivalente, Forga Fn, amplitu

de Ay vy (4) no ponto-guia, e frequencia wg > e:

]
Wy = 5 Ay U (8) wg . F (4.31)

Fazendo-se Wy = Wo, temos:

1 1 ;
B = : O o WY ar I (4.32)
n " () g 12 §2 SHlSE 1n
4.4.6 Neutralizador
A localizacao mais eficiente do neutralizador de - frequencias

discretas e um sistema massa-mola com amortecimento proporcional a velocidade,
e sintonizado a frequencia do sistema amortecido, e localizando no ponto de ma

xima amplitude.

Conforme descrito no capitulo 1, o neutralizador consiste  de
uma mola suportando uma massa e um amortecedor viscoso, com parametros bem defi

nidos como segue:
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[

Fig. 4.1

0s parametros do sistema sao:

iy
1

Rigidez da mola

Ma

Neutralizador com amortecimento viscoso

A
mA = Massa do neutha1izador

Cp = Coeficiente de amortecimento viscoso
Ty = Fator de amortecimento

onde:

. St el

A — Chae

A nA
sendo:
C = amortecimento critico

crit.

(4.33)
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A frequencia natural do sistema absorvedor e dada por:

-/ kym, (4.34)

“p

4.4.6 Equagbes que governam o Sistema amortecido

4.4 .6.a 0 modelo equivalente do sdstema amontecido e representado na §4g.4.2

Kn J MODELO DA
L_FJCH ESTRUTURA

Mn J

PONTO AT ‘F=Fnsaww&f+¢)

GulA

-

(2]

Ma J

Bilgimadriz Sistema acoplado, estrutura neutralizador
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4.4.6.b Analogia eletromecanica

Ser@ usado a equivalencia eletromecanica para a determinagdo da

relagdo entre forga e deslocamento.

Sendo que a analogia adotada sera a analogia:

Tensao = [FeiER)

Corrente - Velocidade

onde as equacoes diferenciais dos sistemas sdo matematicamente as mesmas.

0s seguintes parametros admensionais sao definidos:

C
o — A g Fator de amortecimento da estrutura (4.36)
2
Cp y
Ty s Fator de amortecimento do neutralizador (4.37)
2/ my . ky ' ‘
ma .
T : Fator de massa do neutralizador (4.38)
My
w
e _A 0 Fator de sintonia do neutralizador (4.39)
(.Un : i
W S :
8 = 'E§ o Frequencia forgante relativa (4.40)
n
m w?
e R N . Fator de escala (4.41)
Tn = 7 > - «rl
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Representamos na fig. 4.3 o sistema acoplado massa-mola.

m, Fig. 4.3 Sistema Acoplado
Equivalente
# IF(ﬂ
(ES[oN
KA
my

Uma aplicacdo da 2a. Lei de Newton, nos fornece:

M S/-n #(Cy + ) jn sy ) 7 = Gy iA P Ky Y GE)

mA yA+ CA .YA+ kA_ Y CA .Vn = kl—\ Yy 0 (4.42)

Usando-se a analogia voltagem-forga, conforme definido, temos

as equagoes elétricas analogas.
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di
1 1
S B s () (4.43)
- J
A
> Chi e e

Sendo o circuito eletrico analogo mostrado na fig. 4.4

1L
(=

Fig. 4.4 Circuito elétrico analogo

ou em forma mais simplificada

Fig. 4.5 Circuito eletrico analogo o
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Com
Tn Zy = Ry + 1 (ug Less ] )
w, C
1
T LR 1( ) (4-44)
2 A s O
Ttz = 08 (Gl )
e considerando-se os parametros admensionais definidos pelas relagoes (4.36)
ate (4.41), temos:
T Tt oG b ok e T
n “1 S G G
Ky
Tnz]~2Tn/mnkn’+1(wsmn-swn)
; 3 25 ) m. ms-+ : (ws m. W ] m W, w )
1 m w mnw; anm
= Vol @ s 4.45
A el Se Rt (SRR ) (4.45)
De modo analogo, temos:
& 2 T G B 1 ([ @) (4.46)
Zop =B (4.47)
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Da analogia, temos:

V = Fn sen wgy
dyn'
I =.(F)max Cos (wst + a) (449)

4.4.7 Equagao para a maxima amplitude

Considerando-se o circuito representado na fig. 4.5, temos:

il s 7L
2855

7= (4.50)

1 22 7 23
onde Z e a impedancia geral do circuito, considerando-se as  rela

coes anteriores temos:
Fn
Ay ¥, (8) wg = ?;‘Z (4.51)
que pode ser reescrita para

W = AYEES 1 1 __fﬂ___ (4.52)

D Ty (S m, wy D

Introduzindo-se o valor de F, da equacao 4.32 e usando-se as re

lacOes 4.23, 4.27, 4.40 , temos:
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ou
y = 8 AR T
2 ,n.2 52 0 ' LE ( 1n/ Zn) (4'53)
or
onde: G = B%/Z B a admitincia geral do circuito
pé e a densidade aparente da estrutura

Bhin = pé/p e a densidade relativa da estrutura com relagao ao
fluido.

G & uma fungao do sistema dos parametros do neutralizador (i,

o, Tp) e da frequencia forgada reduzida, B = (ws/mn).

A amplitude maxima da vibragao Ay (y = AXQ e obtida pela so

Tucao da equagdo 4.53.

Pode ser mostrado que a re]agao 4.53 representa uma condigdo de

estado estdvel.

Considerando-se o caso da viga bjapoiada com modo de vibracgao

senoidal Vo (z) = sen s E 2 para. o caso de vibragﬁo no modo fundamental, te

mos :

L
Iy, = j sen %~dz = 2L/7
0
|8
= 2 T Ll
12] JO sen® T dz >
2l
donde: (I]]/I21) T
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Podemos entao escrever y, como:

3 2
ame s S (4.54)

4.5 METODO PRATICO DE CALCULO

A relacac 4.53 e independente das condicoes de contorno e modos

de vibragao, exceto para os momentos de forma I]n e IZn"

Considerando-se o caso da estrutura biapoiada,os valores numéri
cos dos momentos de forma para o modo fundamental (caso n=1), temos a relagao

4.54.

Usando-se os valores de a,b e c definidos pela tabela 3.3, nos

obtemos

GRS 2,48 y (4.55)
Por 0,45 + 0,60y - 0,79 y?

Sendo esta relagao representada graficamente na fig. 4.6.
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G/por

110 T

0,83 |-

0,57+

0,28 {

0 0,05 0,10 0,5 020 Y
Fig. 4.6 Admitancia geral por densidade relativa x
amplitude reduzida

Especificando-se a mais alta amplitude aceitavel Ay = nos te

mos :
— My
yi= D

e o valor de G correspondente a este dado representa a maxima admitancia admis

sivel do sistema.

Para propositos praticos, a admitancia G deve ser tabelada para

intervalos de valores dos parametros do sistema.
Esta tabulacao e dada como segue:

a) 0 amortecimento proprio do sistema foi tomado igual a 0 (zero), (pior caso).

Para cada conjunto de parametros p, o, T.

b) A admitancia G foi calculada como uma fungao de R (frequencia-relativa). So

mente .o maximo valor de G.e o correspondente valor de B devem ser tabelados.
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A faixa de variagao de 8 foi 0,901 < B < 1,1, com variagao de 0,001 para o

incremento.

c) A tabela de G explora esta fungdo atraves dos seguintes intervalos de parame

tros.
Massa relativa do absorvedor = 05005 TamN05 2088 20 passos
Fator de sintonia relativo e 050208 N2 0E: 24 passos
Fator de amortecimento do neutralizador T,: 0,010 a 3,00 ; 24 passos

A

EFEITO DA VARIAGAO DOS PARAMETROS DO NEUTRALIZADOR

Para que se possa observar o efeito da variacao dos parametros

do neutralizador, partindo-se da tabela G, nos plotamos os seguintes graficos:

o

100 1

751

50 1

25._

b e ik !

) 0,05 0,10 o5 - 0,20 .

x|

Fig. 4.7.a G x u; para varios T, e a = const.
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G
H=0,20
100¢
50+
Jeo01
,/ gkqoz
J=0,10
/ "5570,50
_ §!!!!!!;V
0,5 1,0 1,5
Fig. 4.7.b G x «; para varios T, e u = const.
G
100 |
90}
gol
70}
HK=0,006
60}
50} /(0,040
40}
X=0070
30}
20}
0,140
1o 470,200
! -+ o
OL 0,5 1,0 (4

Fig. 4.7.c G x a; para varios u e T, = const.
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Na fig. 4.7.a, para o fator de amortecimento A variando na
faixa de 0.1 a 1.5 observamos que para a faixa de valores de u estudada a admi
tancia G tende a diminuir com o aumento da razao de massa (u), no entanto para
um mesmo valor de u o valor de G e aumentado com o aumento do amortecimento,
isto deve-se ao fato de termos mantido o valor do fator de sintonia igual a u
Nidadc, no entanto devemos observar na fig. 4.7.b, que o aumento do fator de
amortecimento no neutralizador (TA), e uma qualidade desejavel dentro de cer
teo T ites, visto que este parametro tende a aumentar a faixa de atuagdo do
neutralizador para valores de o distanciado da unidade, bem como, também pode
mos fornecer valores de G inferiores aqueles dos fatores de amortecimento meno

TeS:.

Na fig. 4.7.c, observamos que uma maior razao de massa e uma
qualidade desejavel do ponto de vista de maiores redugoes. nas amplitudes e au
mento da faixa de atuacao do neutralizador, no entanto nao podemos esquecer

que uma grande razdo de massa pode nao ser uma otima escolha, conforme descri

to na segao 1.2 .
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4.6 APLICAGAO

4.6.1 Consideremos o caso de um barramento de substagdo construido em liga de

aluminio, com as seguintes caracterTsticas:

Diametro externo D= 300 (mm)
Diametro interno d = 284 (mm)
Comprimento L= 2x21,7 (m)

MONTAGEM: 0 tubo de 43,4 (m) e apoiado em seu centro e nas extremidades

por suportes articulados.

Requisitos para performa:

As amplitudes de vibracao para ambos os modos simétrico e as
simetrico de vibragdo (primeiros dois modos) n3o devem exceder a 3,0

(mm).

4.6.2 Principais parametros do sistema

As duas frequencias proprias correspondem as vibragdes e sao
esbocadas abaixo, sendo o modo n9 1 da fig. 4.8 denominado de simetrico e o mo

do no 2 denominado de assimetrico.

As barras AB e BC s@ao continuas em B e os tres apoios sao-do ti

po guiado-apoiado, tais que MA = MC = 0.

A resolucdo da equagdao (4.1) aplicada ao conjunto ABC conduz

a0s dois modos de oscilagao possiveis, simetrico e assimetrico.

Do modo simetrico B-se comporta como um espelho e vem y_, =
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Yix> O que significa que os dois vdos oscilam em sincronismo ainda que Mg no tu

bo nao e mais nulo, mas varia senoidalmente.

Na realidade, os vaos AB e BC vibram em regime simetrico, como
se eles estivessem engastados em B, e apoiados em A e C respectivamente, e a

frequencia sera m/2 vezes mais elevada que a fundamental.

No regime assimetrico, tudo se passa como se os dois vdos AB e

BC estivessem apoiados cada um em suas extremidades.

0O momento em B do metal do tubo continuo & nulo e uma defasagem
de m radianos existe entre as oscilagoes dos vaos AB e BC, que vibram em oposi

cao de fase, logo:

<
Il

=,

A tabela 4.1 tirada da ref. 4.6, permite determinar rapidamente
as diferentes frequencias para os tubos em ligas de aluminio usuais, para dife
rentes vaos e para diferentes condigoes das extremidades, para os modos mais al

tos, recorrer a equagao 4.3.

MODO N2I SIMETRICO
\\A ,/” \\\\ B_,—'/” \\\\ C~
;'k\ y-2 S TS +2 /\ ~
yH'D s \\\ = \y // \\
——— —— —Z +z \.__&._______—f
Z ymo <L/2
&
- MODO N22 _ASSIMETRICO :
/,—-——-\\\ __.Ma:g____——-—_g_;
i = =k
= P
~
yH.D \\"-.._ .—-’/ \\___ ‘,—-/
A e e e
i Zymo=L/2
L L

Fig. 4.8 'Modos possiveis de vibracao de dois vaos
associados mecanicamente
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TABELA 4.1 Frequencias proprias dos tubos em ligas de
aluminio - “f " funcao do vdo, dos diame

tros de um tubo e do caso de montagem.

INDICE @ ext/@int

11-220/200

= 230
281k
11-220/200 :
20 |-

1
12-140/120 12-250/230
N N\_I=300/290

11-300/280

11-140/120

1-150/130 11-170/150

11-100/90 12-120/104

FREQUENCIA (Hz)

Casos a considerar

indice 11 8 8
T 4
) B =
e : 8
nota: 1 = 21 12 = &3
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Para o nosso caso os valores de f correspondente a 21,7 (m)

—h
|

'I = ],73 HZ

—f]
no
|

2,72 Hz

Para o caso acima, duas solugdes sio tomadas:

la. Usar dois neutralizadores, um por frequencia.

2a. Usar somente um neutralizador, para ambas as frequencias.

4.6.3 Sistema com dois neutralizadores

Por simplicidade supomos que os neutralizadores sao fixados nos

ante-nos da vibracao.

Portanto, consultando a tabela G nos jmpomos os vinculos suple
mentares (resultando dos principios envolvidos no projeto do neutra]izador e yé

rias tolerancias de fabricacao).

0 coeficiente de amortecimento do neutralizador pode variar no

intervalo de 2/1, (amortecimento viscoso, viscosidade varia com a temperatura).

A tolerancia sobre as frequencias & de %-5%.

a) MoDO ASSIMETRICO !
- Massa da estrutura total,

T, = po (D2 = d2)

ot £
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m,, = 2.700 (0,3% - 0,2842) x-% x 43,4 = 860 kg
logo, a massa da estrutura por vao e:

M 430 kg
- Densidade aparente (pé);

temos: m =op! — L

4 Moy 4 x 430
pl = = = 280,34 (kg/m?®)

m D? LV T x 0,32 x 21,7

p

- Densidade relativa (por = 7?)

Considerando-se a densidade do ar (p) igual 1,2 (kg/m ), temos:

}
Po _ 280,34 -
por T F = -]’2 = 234
- Amplitude Maxima
com Ay -, = 3 mm e D = 300 mm, temos:

max

AYimg 3 &
T"‘SO_O:O]

<|
[

- Admitancia maxima

com p,,. € vy, entramos na equacao 4.55, e temos:

Gm-a-x = ]2,73



- Fator de Sintonia (a)
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0 fator de sintonia e dado pela relagao (4.39), como wA/wm-

Desde que vamos utilizar um neutralizador por frequencia pode
mos sinzroniza-lo na frequencia natural da estrutura i 1,73 Hz.
Com a faixa de variacao permitida de 5 5%, temos:
S 1,73 = 5% = 1,64 Hz
mex 15573 6% = 1,82 Hz
fi F
A 1,05 e =2 =0,95
min max
logo: 0595 = 'a < 1505
Recorrendo—se a tabela de G, temos:
TABELA 4.2 Valores de G para p = 0,045
Fﬁ;?R FATOR DE AMORTECIMENTO
SINTONIA 0,10 0,172 0,14 0,16 0,18 0,20
0,95 8,73 8,03 7,74 Thi8i1% 8,23 8,93
1,00 8,08 /6 7,81 S 17 8,75 9,49
1 505 12,41 11,54 N1 NIES 11,18 11,44 11,88




139

Para todos estes valores de G, a maxima amplitude de vibragao

satisfaz as exigencias e esta sob as mais diversas condicoes.

- Massa do neutralizador

A massa do neutralizador e deduzida de:

u:—m—A: mA
M IZ mov
my = o X 12 X U
my = 430 x 0,5 x 0,045 = 9,7 kg

0 Fator de amortecimento sera escolhido igual a 0,12 a 208 CHNe
a frequencia propria do neutralizador sera igual a frequencia propria do siste
mai 1573 Hz.

b) MODO SIMETRICO

As conclusoes para o modo simetrico sao analogas, e a massa do

neutralizador e aproximadamente 9,7 (kg).

4.6.4 Sistema com um absorvedor

Com 0s mesmos-vinculos anteriores, o absorvedor-cobre o inter

valo de frequencia de:

=
]

1,73 - 5% = 1,64 Hz

= 2,72 + 5% = 2,85 Hz

nN
1
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Consultando a tabela G, para u = 0,10, e para uma frequencia

fA = 1,92 Hz, temos:

TABELA 4.3 Valores de G para u = 0,10

FATOR FATOR DE AMORTECIMENTO
SIN#ENIA 0,25 0,30 0535 0,40 0,45 0,50
0,68 12,10 12,00 11,00 10,90 10,81 11,10
1,00 6,02 6577, 7,68 8,65 9,65 10,67
111 11,50 11,40 11,95 12,24 12,61 12,85

se cumpram as exigencias, temos que retornar a tabela de G visto que o

Desde que o maxime valor admissivel para G & de 12,73 para que

valor

de G para p = 0,10; Tpss 0,50 e o = 1,15, corresponde a 12,85, superior ao
admissivel.
Consultando novamente a tabela G, para u = 0,12; e mantendo
0s mesmos vinculos anteriores, temos:
TABELA 4.4 Valores de G para u = 0,12
FATOR FATOR DE AMORTECIMENTO
DE
SINTONIA OF2:5 0,30 0535 0,40 0,45 0,50
0,68 110691 9tal5 9,30 8) 5 22(0) 9,01 9,30
1,00 5PI918 559l 6,60 73is 8,20 9,04
IS 10,39 10,38 110837/ 10,80 11l 50 75
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Para estes valores dos parametros, a maxima amplitude sera
menor do que aquela especificada, e o sistema esta sob as mais adversas condi

coes.

- Massa do neutralizador

Da equagao: u =

my = 0,5 x 0,12 x 430 = 25,8 (kg)

0 fator de amortecimento sera igual a 0,35 3 20°C e a frequen

cia propria do neutralizador sera de 1,91 Hz.

A fig. abaixo representa, G versus fator de sintonia (a) para

u=0,12 e os valores de Tp maxima, minimo e adotado.

A maxima amplitude sob as condigoes mais adversas sera:

A =2,79 mm
Yy
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Faixa de operacao do neutralizador

PUGo Gie®



143

4.7 CARACTERISTICAS DE UM BOM NEUTRALIZADOR
0 respeito as condigGes seguintes e imperativo.

1. Preco razoavel

2. Massa leve para:

- Nao aumentar exageradamente a flecha do condutor.
- Nao transformar o ponto de acoplamento em um pseudo suporte.
- Nao solicitar outras medidas (dimensdes do condutor)
3. Eficiencia num espectro de frequencias relativamente extenso.
4. Indestrutibilidade e incorrosibilidade

5. Manutengao e regulagem nulas
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CAPITULO 5

COMENTARIO E CONCLUSODES

0 presente trabalho de tese tem como objetivo acrescentar subsi
dios a todos aqueles que se defrontam com problema de vibragoes induzidas por

fluxo.

Estas vibragoes tem adquirido crescente importancia nos Ultimos
anos, porque os projetistas estdo usando materiais que tendem para  seus Timi
tes, produzindo-se estruturas que tornam-se progressivamente mais leves e mais

flexjveis.

Uma melhor compreensao da causa fisica que da origem ao proble
ma tem Tevado inumeros pesquisadores a trabalharem exaustivamente no problema a
bordado nesta dissertagao, para que se possa adotar solugOes eficazes para os

problemas de importancia pratica observados.

Procuramos apresentar o trabalho de forma didatica e acessivel

com o objetivo de colocar a disposigao dos engenheiros e estudantes de engenha
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ria uma contribuicao bibliografica sobre o tema de grande escassez em  nossos

meios, bem como despertar o interesse daqueles que desejam se aprofundar no as

sito.

Uma previsao analitica da interacao fluido-estrutura ainda nao
<a encontra disponivel, ainda que idealmente uma solug@o seria obtida pela reso
lugao das equagoes de Navier-Stokes dependentes do tempo na presenga das vibra
coes da estrutura. No entanto apenas algumas solucoes numéricas para o  campo
de fluido tem sido conseguidas em computadores digitais, mas estas solucoes tem
sido Timitadas para cada cilindro estacionario com numeros de Reynolds abaixo

de 1000 onde o fluxo e laminar ou as solucOes onde a viscosidade tem sido des

prezada

De modo que a analise geral integrada para os campos de  fluxo
e movimento da estrutura n3do e disponivel para a maioria dos casos de importan
cia pratica. Por este motivo utilizamos alguns modelos limitados para descre

ver a interagao fluido-estrutura.

No Capitulo 1 da dissertagao apresentamos algumas recomendacgoes
que visam a redugao das amplitudes de vibragdes atraves de mudangas estruturais

e introduzimos o sistema de neutralizador de vibragao em sua forma classica.

Nos Capitulos 2 e 3 os modelos s3o generalizados para a res

posta das estruturas em fluxo de fluido estavel.

No capitulo 4 estabelecemos as relacoes que governam o controle

destas vibragoes forgadas e elabora-se um método pratico para projetar um absor

vedor dinamico, que controla as amplitudes de vibracoes.
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Em suma, do exposto podemos:

Compreender a causa fisica que da origem ao problema.
Prever o inicio e as amplitudes maximas de vibragoes das estruturas.

Projetar estruturas cujos efeitos de vibragbes induzidas por vortices sao mi

nimizados.

Projetar um absorvedor dinamico que controla as amplitudes de vibragoes das

estruturas.

Ainda que este trabalho tenha sido devotado a estruturas cilindricas, os con
ceitos aqui discutidos podem ser aplicados a outras segoes, quando mais da

dos experimentais estiverem disponiveis.
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APENDICE A

GALLOPING DE BARRAS

Com a estrutura vibrando em um fluxo estavel, o fluxo em torno
da .strutura oscila relativamente ao movimento da mesma e uma forca aerodinami

ca nscilante sobre a estrutura e induzida pelas componentes do fluxo.

Quando a forga aerodinamica oscilante tende a diminuir as vi
bragoes da estrutura, esta e dita como sendo aerodinamicamente estavel, mas se
a forca tende a aumentar as vibragoes da estrutura ent3ao a estrutura e dita co

mo sendo aerodinamicamente instavel.

Na analise da estabilidade, para amplitudes suficientemente pe
quenas de vibragao, a forga aerodinamica pode ser modelada como uma fungao 11

near do angulo de ataque do fluxo relativa a estrutura.

Se o fluxo separa-se da segao transversal da estrutura, a forca
aerodinamica e uma fungao ndo linear do angulo do fluxo e a estrutura & denomi
nada bojuda. As vibragoes induzidas por fluxo em estruturas bojudas s3o comu

mentes referidas como Galloping.

Galloping pode ocorrer em uma estrutura flexjvel de peso leve
exposta a um fluxo, sendo grande a variedade de secoes transversais, incluindo
retEngu]o,rquadrado e ' perfis de asa que sdo potencialmente instaveis ao  Gal

loping.

A hipotese fundamental da analise do Galloping e que a forga
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fluida e quase estavel, isto e, sobre a estrutura e determinada somente pela ve

locidade relativa instantanea e pelo angulo de ataque do fluido relativo a S

trutura.

A hipotese quase estatica e valida somente se a frequencia da
componente periodica da esteira proxima associada com emissdao de vortices sao
acima da frequencia natural da estrutura (fo >> f). Isto e ordinariamente con
seguido se a velocidade reduzida e maior do que 10. Infelizmente muitos proble
mas de importancia pratica, tais como pontes suspensas tem instabilidade em ve
locidades reduzidas na faixa de: 1 < U/fD < 10, onde a emissao de Vortices
e dominante. Tem havido consideraveis debates se as vibragcoes em pontes suspen

sas sao devidas a emissdao de vortices ou ao mecanismo do tipo Galloping.

Se a velocidade excede a velocidade critica para o inicio do
Galloping, entao a energia colocada pelo fluxo na estrutura podera exceder a €
nergia dissipada internamente pelo amortecimento estrutural. A amplitude aumen
tara ate que um balango entre a energia cedida pelo fluxo e a energia dissipada
pela estrutura e estabelecido. Se ambas as energias cedida pelo fluxo e a ener
gia dissipada pelo amortecimento aumentam Tinearmente com a amplitude, entdo a

amplitude de vibragao podera crescer alem dos limites uma vez que a condigao de

estabilidade tem sido ultrapassada.

Ainda que, na estrutura real a energia cedida pelo fluxo 32 es

trutura tem um Timite finito, porque as forgas fluidas sao limitadas.

Assim, a amplitude do Galloping estavel pode somente crescer ata
que ela seja limitada pela nao linearidade da forca fluida sobre a estrutura

ou nao linearidade na propria estrutura.
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somen

Desde que a forga fluida sobre a estrutura g determinada
o fluido rela

nela velocidade relativa instantanea, e pelo angulo de ataque d
uma

“iyo a estrutura, o coeficiente da forga vertical pode ser modelado como

funcao de y/U e & possivel expressado como um polinomio em y/U; isto e:

(A1)

C, (=) = ay (Y/U) + 3, (y/U)? +

e a forca excitante por unidade de comprimento em algum ponto z ao longo do vao,

sera:

2, L& Y (A-2)

-
<m
1l

onde:

a; e uma constante determinada pelos coeficientes de sustenta -

¢ao e arraste da estrutura.

Dois casos podem ser facilmente analisados:

a. A analise da estabilidade e feita negligenciando-se todos os termos exceto o

termo a].

b. A analise e feita para amplitudes finitas de vibracdao no modo fundamental.

Para a analise da estabilidade da solugao [ y(z,t) = 0 1, somen

te o termo linear (i=1) na equagao (A.2) deve ser-gonsiderado.

Se a velocidade do fluxo varia ao longo do vao da estrutura, en

tao substituindo-se o termo Tinear da equagao (A.2) na equacao (4.20) e despre

zando-se todos os termos restantes, e para um modo senocidal simples, temos:
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! 1
Y s B e w; YaSEssaDRay

0 N =T (A.3)

onde U (z) e a velocidade do fluxo em cada ponto z ao longo do
vao. Uma velocidade equivalente do fluxo no inicio do

Galloping e definida, como:

L :
8= J Uz e () cbz /) j v? (z) dz (A.4)

Esta velocidade equivalente e gera]mente uma funcao da configu

ragcao do modo.

0 inicio do Galloping ocorre quando o coeficiente de sustenta

cao do termo em y & zero.

2 T, W, = o D a; U/(2 m) (A.5)

A velocidade do fluxo equivalente requerida para o Galloping &:

s (A.6)
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Desde que a equagao (A.6) prever a velocidade do fluxo para O

inicio da instabilidade de cada modo, crescendo com a frequencia do modo, o mo-

do fundamental e mais susceptivel ao Galloping.

Ordinariamente a analise do Galloping e Timitada ao modo senoi

dAal simples (wn =y, paran=1¢e Yy = 0 para n # 1), entao:

Vit 2 T 0 & +w?y = %% % 81 as Y (A.7)
=1
onde:
L . v L
B; = J ye-1 (z) w1+] (z) dz / JO V2 (z) dz (A.8)
0

A equagao (A.7) descreve a amplitude finita de vibracdo nao kil
near do Galloping da barra, que vibra em um modo simples. Se a velocidade do
fluxo e a massa sao constantes ao Tongo do vao da estrutura, as equacoes (A.7)

e (A.8) sao reduzidas para:

L ; L
= fo v (2) dz /jo V2 (2) dz (A.9)

M+ 2mT o i bl = %QUZD(k] al JAUS Kt a2 UER ) S I o)

Esta nao-linear, auto excitada, oscilador equagao pode ser apro
Ximadamente resolvida usando o metodo de variagao lenta dos parametros (Ref. A.5

@ MNol®))o
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APENDICE B

PRINCIPIO DA ORTOGONALIDADE

A equagao diferencial do movimento para vibragdes transversais

de uma viga e dada com [[B.1] ;

2 2 2
Z 90 Z

Solugoes para as vibragoes livres da viga uniforme sao regidas

pela equagao diferencial.

2
Fan (B.2)
Z gRte

Q@ |
£
£ <

cao -da forma:

y (zt) =y, (z) e “n (B.3)
obtemos:
d* y
d“y m 2 n m 1 . &
Sl e e W S = e ) @ T s B.4
2> EFEa U Q2 Bg W (B8)

= @) = (8.5)



156

Fazendo-se:
m w?
Y = D o (B.6)
n
B
vem:
d* v (2)
L -y (2 =0 e
d ze
d* y: (2)
: = v! s (2) (B.8)
d le J
onde, v (z) e a fungdo caracteristica definindo a deflexao do n-
esimo modo,
m e a massa por unidade de comprimento, e a frequencia

natural do n-esimo modo e:

Sendo P, e wy fungoes normais de vibragoes, multiplicando - se

(B.7) por wj e (B.8) por b, e substituindo-se o primeiro resultado no segundo,

vem:
d* ¥ d* ¥

J = = L o) 3 B.10
= s s R (B.10)
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De (B.11), temos:

L L a . d* v
(¢ - v4) jownwjd“ o= g - —2 4y a2 (B.12)

Integrando-se o membro do lado direito da equagao (B.12), vem:

V.

L ERTE ds3 d2 d y.
(Y"-Y;)Jw p. dz = [—wa- n i wn- w‘]'
J dizd T s R R R

((BE1SY)

A equagao (B.13) representa a condigao de ortogonalidade para

os modos normais de vibracao.

Para o caso da viga bi-apoiada, em ambas as extremidades se tem

deslocamento e momento fletor nulos, donde:

0 (=) 50 el = ) e S8 oy = 6 (B.14)

d z? dizé

De (B.14), obtem-se:

L
(7 = V) J by b5 d2z=0 (B.15)
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e finalmente:

{8
J Yo ¥5 dz =05 p/n (B.16)

De (B.4), temos:

4
&y yey-o (B.17)

e admitindo-se solucao da forma

(B.18)

=< |
1l
1+
=%

com

= |
I

I+

=2

; obtemos

o= Eﬁ cos h (y z) +C, sen h (y z) + Eé cos (y z) + Cy sen (v 2) (B.19)

onde: E}, Eé, Eé e fﬁ sao constantes arbitrarias que devem ser

determinadas a partir das condigdoes de contorno.

Os valores de (y £) sao determinados da equacao (B.19), substi
tuindo-se as condigoes de contorno apropriadas, e da substituigao dos valores

de (y £) na equagao (B.9), obtemos os valores de W -
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APENDICE C

SISTEMAS ANALOGOS

Por definicao, sistemas analogos sao descritos pela mesma equa

cao integro-diferencial ou sistemas de equacoes.

De modo que a solugao da equagao que descreve um sistema fisico

automaticamente produz a solugcao para qualquer sistema analogo.

A solugao de um circuito eletrico fornece resultados que sao di

retamente aplicaveis a circuitos mecanicos, termicos ou hidraulicos analogos.

Para o caso especifico da analogia eletromecanica existem duas

analogias eletricas para os sistemas mecanicos.

a. A analogia voltagem-forcga

b. A analogia corrente—forga

Sendo que a analogia corrente forga se prende mais a uma analo

gia fisica do que uma analogia de equagoes.

Estas analogias eletromecanicas s3ao mostradas na tabela (Gal)) o

tirada da referencia (C.2).
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TABELA C.1 - Analogias Eletricas

SISTEMA ELETRICO
SISTEMA MECANICO
ANALOGIA - VOLTAGEM-FORCA| ANALOGIA CORRENTE-FORCA |
lEee : Lei de voltagem de Lei de corrente de
Principio de D'Alambert R ehorr Ralvchorr
Grau de Liberdade Circuito No
Forca Aplicada Interruptor fechado Interruptor fechado
F Forga v Voltagem (volt) i Corrente (amperes)
m Massa L Indutancia (Henry) c Capacitancia
X Deslocamento g Carga (Coulomb) b = J v dt
‘ . i Corrente do circuito | v Voltagem do no
X Velocidade (Amperes) (volt)
C Amortecimento R Resistencia (ohm) 1/R Condutancia (mho)
K Mol 1/ ] 1/L ]
0.2 : capacitancia capacitancia
Elemento acoplante Hlemen coeanunBaRaus Elemento entre nos
P circuitos

Para que os sistemas fiquem identicos deve ser obtida uma esca
la de fatores correta, tornando a analogia eletrica completamente equivalente

a0 sistema mecanico em analise.

Para atingirmos este objetivo a analise dimensional & usada. 0s

seguintes numeros admensionais podem ser obtidos da analise dimensional.
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