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RESUMO

Em estruturas offshore, a passagem de um fluido em torno de uma estrutura pode
causar vibracdes transversais ao fluxo devido ao desprendimento de vortices. VIV
(vibracBes induzidas por vértices) € o fendmeno de interacdo, e tem uma dinamica
complexa. Vérias abordagens podem ser usadas para descrever o fenbmeno, e o
objetivo deste trabalho é compilar e apresentar uma abordagem semi-empirica
através de modelos matematicos simplificados. A motivacdo € o uso de modelos
simples para estimativas rapidas de carregamentos em estruturas, visando apoiar
uma andlise os efeitos nocivos das cargas hidrodinamicas sobre estruturas offshore.
Aqui, apresentam-se 3 modelos distintos: um oscilador harménico simples que
representa limitadamente a fenomenologia, 0 modelo de Facchinetti que usa oscilador
de van der Pol ndo-linear para enriqguecer a modelagem, e o modelo modificado de
Facchinetti para representar a interferéncia do escoamento, quando a estrutura esta
mergulhada na esteira de outra. No caso sera investigado quando dois cilindros estao
alinhados na dire¢cdo do escoamento, com o cilindro de trds imerso na esteira do
cilindro da frente. Como resultado, mostra-se que cada modelo tem repostas
satisfatorias em certas condicdes de escoamento e infere-se que a aplicacdo dos
modelos combinados seja uma boa aproximacao para uma larga gama de condicdes

de escoamentos.

Palavras-chave: VIV. Engenharia offshore. Dinamica de fluidos.



ABSTRACT

In offshore structures, passing a fluid around a structure can cause transverse flow
vibrations due to vortex shedding. VIV (Vortex Induced Vibration) is the phenomenon
of interaction, and it has a complex dynamic. Several approaches can be used to
describe the phenomenon, and the objective of this paper is to compile and present a
semi-empirical approach through simplified mathematical models. The motivation is
the use of simple models for rapid estimates of structural loads to support an analysis
of the negative effects of hydrodynamic loads on offshore structures. Here we present
3 distinct models: a simple harmonic oscillator that represents phenomenology in a
limited way, the Facchinetti model that uses a nonlinear van der Pol oscillator to enrich
the modeling, and the modified Facchinetti model to represent the interference of the
flow, when the structure is dipped in another's wake. In this case it will be investigated
when two cylinders are aligned in the direction of flow, with the rear cylinder immersed
in the front cylinder wake. As a result, it is shown that each model has satisfactory
responses under certain flow conditions and it is inferred that the application of the

combined models is a good approximation for a wide range of flow conditions.

Keywords: VIV, Offshore Engineering, Fluid Dynamics.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo de Petroleo de reservatorios situados em é&reas offshore no Brasil
iniciou-se em na década de 1970, sendo a Petrobras referéncia internacional em
exploracdes nessas ares (Leite, 2009). Hoje em dia a Petrobras tem cerca de 65% da
area de seus blocos exploratdrios offshore em profundidades de 4gua de mais de 400
m. Por fim, cabe acrescentar, que nos ultimos anos, a empresa vem desenvolvendo

suas atividades de perfuracdo exploratdria em aguas cada vez mais profundas.

E importante frisar que em profundidades até 300 metros ainda podem ocorrer a
intervencdo humana de mergulhadores para manutencdo, reparo, inspecao ou
instalacdo de equipamentos que compdem as instalagdes marinha. Dessa forma, para
profundidades superiores € necessario usos de robos e equipamentos especificos,
tornando qualquer tipo de operacao para manutencdo em instalacdes submersas uma
atividade extremamente custosa. Vale ainda se atentar para as condi¢cdes ambientais
em que equipamentos submersos sdo expostos, com a presenca de correntezas e
ondas. Outra questdo importante € o tempo de vida de projetos offshore de Petréleo:
20 e 30 anos. Sob esse contexto de dificuldade de reparo e manutencdo combinado
com a necessidade de uma alta vida util, torna-se necessario projetar instalacoes
subsea que possam ser resistentes e que necessitem de pouca manutencado ou

reparo.

7

A exploracdo de hidrocarbonetos offshore € composta de diferentes tipos de
instalacdes submersas. No entanto, podemos destacar a enorme quantidade de
cabos, dutos e risers nessa atividade. Na figura 1.1 podemos observar o arranjo de

equipamentos subsea.

Uma das principais preocupacgdes sobre risers, cabos e amarras € como a correnteza
e a interacdo fluido estrutura produz esforcos sobre a propria estrutura. Sendo o
fendbmeno de vibrac¢des induzidas por fluxo (VIF) oriundo de correntezas no fluido.
Assim, cabos, risers, amarraracbes e outros corpos cilindricos, sdo sujeitos a
vibracdes causadas pelo fluxo; sendo o fendmeno da vibracdo induzida por vortice
(VIV). Tais vibragdes podem facilitar falhas por fadigas, causando danos estruturais e

uma reducédo da vida util do equipamento.
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Este trabalho tem como objetivo analisar, compreender e estudar os fenbmenos de
FIV para dois cilindros alinhados na direcdo da correnteza. Para isso sera primeiro
sera realizada uma revisao bibliogréfica sobre o tema, depois serd apresentada uma
abordagem semi-empirica através de modelos matematicos simplificado. Por fim,
apresentam-se 3 modelos distintos: um oscilador harmdénico simples que representa
limitadamente a fenomenologia, 0 modelo de Facchinetti que usa oscilador de van der
Pol ndo-linear para enriquecer a modelagem, e o modelo modificado de Facchinetti
para representar a interferéncia do escoamento, quando a estrutura esta mergulhada
na esteira de outra. Cabe colocar que os modelos semi-empiricos sédo eficientes
computacionalmente e bons na fenomenologia, mas limitados aos casos em que ja
existem dados disponiveis. Logo a criacdo e analise de novos casos é de extrema
contribuicdo para a industria petrolifera. Além disso, a modelagem permitem o teste

de hipoteses apresentadas em artigos sobre o tema.

Figura 1.1: Arranjos de dutos, risers, linhas de ancoragem e arvores de natal. Extraido de
(TECPETRO, 2014).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo descreve todos fundamentos tedricos que envolvem esse trabalho.

2.1 Escoamento em corpos cilindricos

Em primeira instancia cabe apresentar a definicdo de corpos rombudos. Segundo
(Bearman, 1984) sao corpos que quando sujeitos a uma corrente fluida, apresentam
consideravel propor¢cdo de sua superficie submersa exposta ao fenbmeno da
separacdo do escoamento. Em outras palavras: em um corpo afinado as linhas de
corrente seguem o contorno do corpo, enquanto em um corpo rombudo as linhas de
corrente se desprendem desse contorno. Com isso, cria-se atras de corpos rombudos
uma regido particular, a regido de esteira, que sera discutida mais adiante. Na figura
2.1 tem-se uma ilustracdo das linhas de correntes ao redor de um corpo afilado e um
rombudo. E possivel visualizar a esteira atras do corpo rombudo. Na figura 2.2 tem-
se outra ilustragdo com melhor detalhamento das regides que sao criadas ao redor de

um corpo rombudo submetido a um escoamento.

De acordo com (Assi, 2005) a separacao das linhas de corrente é influenciada
por alguns fatores: a geometria do corpo, condicbes da camada limite e a existéncia

de descontinuidades.

A respeito da geometria € interessante considerar que se a forma de um corpo
terminar abruptamente, ao invés de ser afilada, cria-se um gradiente desfavoravel de
pressdo no sentido do escoamento. Logo, 0 escoamento que segue uma linha de
corrente proxima ao contorno do corpo sofre desaceleracao e, assim, separacado da

superficie.

Os efeitos de turbuléncia na camada limite também influenciam no
desprendimento. A forma e a estrutura da regido atras do corpo serao alteradas com

0 aumento da turbuléncia.

Em caso da existéncia de descontinuidades (quinas, irregularidades) vale

colocar que a separacdo ocorrera nessa regiao.
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Figura 2.1: Esquema e visualizagdo do escoamento ao redor de um corpo afilado e um corpo
rombudo. Destaque para a superficie do corpo rombudo exposta ao escoamento separado (em
vermelho). Extraido e adaptado de (Assi, 2005).

camadas cisalhantes

escoamento
retardada

U

—>

camada limite 2 -

BsCoarento
acalerado

Figura 2.2: Regibes de escoamento perturbado pela presenc¢a do corpo rombudo. Extraido e
Adaptado de Assi (2005).

2.2 Numero de Reynolds

Nesse ponto vale apresentar o conceito do numero de Reynolds (Y Q j& que esse € 0
parametro governante do escoamento incompressivel ao redor de um corpo. Sendo ”
a massa especifica do fluido; Y a velocidade do escoamento incidente; ‘O uma
dimensdo do escoamento; ' a viscosidade dinamica (absoluta) do fluido; e t a

viscosidade cinematica do fluido. Temos que:
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. "Y0O YO
YQ — (2.1)

Com o aumento do numero de Reynolds, o escoamento passa por diferentes
transicdes, ocasionando diferentes tipos de regimes. (Carmo, 2005) afirma que cada
transicao é sensivel a pequenas perturbacdes de varias espécies. Estas perturbacdes
podem fazer com que as transi¢cdes se iniciem em um numero de Reynolds menor e
muitas vezes podem modificar significativamente as estruturas resultantes.
(Zdravkovich, 1997) concluiu que o numero de Reynolds sera o Unico parametro
governante apenas se tais perturbacdes forem realmente despreziveis. Na figura 2.3
sdo mostrados esquematicamente as transicdes que ocorrem em trés regides: esteira

(Trw), camadas cisalhantes (TrSL) e camadas limite (TrBL).

A primeira transicdo TrW esbocada na Figura 2.3 (a) ocorre na esteira para
Y'® ¢ p 1 Aturbuléncia gradualmente se desenvolve na regido proxima ao cilindro
e se espalha ao longo da esteira, mas as camadas cisalhantes que limitam a regido

de esteira proxima permanecem laminares.

A segunda transicdo TrSL na Figura 2.3 (b) acontece nas camadas
cisalhantes. O foco de transicdo se move ao longo dessas camadas na direcao do

ponto de separacao, afetando o comprimento e a largura da esteira préxima.

Tr
L Tr i Tr ¥
i — &
L e—>» T T T
\EIL
L Tr - Tr
(d)

Tr

(@) (b) (c)

Figura 2.3 17 Transi¢des nas regides perturbadoras: (a) Trw, (b) TrSL, (c) TrBL, (d) T. Onde, BL=
camada limite, L = laminar, T= turbulento, Tr= transi¢cdo, S= separacéo. Adaptado de (Zdravkovich,
1997).

A terceira transicado atinge as camadas limite no ponto de separacdo, como
ilustrado na figura 2.3 (c). E esta a transic¢do responsavel pela crise de arrasto, que é
uma diminuicdo subita do arrasto que acontece no escoamento ao redor de cilindros
comY(® p 1. A transicdo prossegue até que a camada limite seja completamente
turbulenta antes do ponto de separacao.
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Os focos de transicéo nas camadas limite continuam a se mover em direcao ao
ponto de estagnacdo com o aumento de Re, conforme esquematizado na figura 2.3
(d). No limite superior da TrBL, a transicéo atingiria a regido retardada e este € o final
da terceira e ultima transicdo, dado que todas as regides do escoamento s&o

completamente turbulentas.

O pri mei r oscocamento coBpletaméniel a mi nar 2.34g),gdei gur a

segundo (Carmo, 2005) pode ser subdividido em trés estados:

0 L1: escoamento altamente viscoso sem separacgao (creeping flow): 0<
Y&4ab

L2: separacdo com recirculacao estacionaria: 4 a5 <'Y'(x 30 a 48

L3: regime laminar periodico: 30 a 48 < 'Y (¥ 180 a 200

O«

O«

No L1 ndo existe separacdo da camada limite da superficie do cilindro em
nenhum ponto. Pode-se dizer que ndo existe formacéo de esteira e que o regime é

estacionario. Na figura 2.4 é possivel observar melhor essa situacéo.

Figura 2.4 7 Escoamento ao redor de um cilindro sem separacéo. Extraido de (Dyke, 1988).

A formacao de bolhas de recirculacdo estacionarias e simétricas se inicia em
Y& 4 a5, comegando assim a separacdo das linhas de correntes. Vale comentar
que a velocidade Y apresenta uma ordem de magnitude maior que a velocidade
reversa ao longo do eixo de simetria. Na figura 2.5 € possivel observar o comecgo da

separacao das linhas de correnteza e a formagéo de bolhas de recirculagao.
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Figura 2.57 Estagios da separacédo do escoamento e formacg&o de bolhas de recirculagdo na esteira
proxima. Visualizagbes reproduzidas de (Dyke, 1988).

Dessa maneira, nota-se que a formacéo da regido de baixa presséo atras do
corpo, bem com a separacao do fluido da parede, esta relacionada com o0 aumento do
Reynolds. (Assi, 2005) afirma que esse aumento do Reynolds leva a formacéao de
bolhas de recirculacdo na regido da esteira. Na figura 2.6 podemos notar a
instabilidade da esteira e 0 aumento dessa instabilidade com o aumento de Reynolds.
Isto é, apds certo valor critico de Reynolds as bolhas ndo ficam mais fpresaso na
regido da esteira proxima. (Assi, 2005) ainda afirma que essas bolhas séo
convectadas para a esteira ao longe. Na figura 2.6 é possivel visualizar o escoamento
em 6 faixas de Reynolds. Na figura € interessante observar em Y (x 32, as bolhas de
recirculagdo se mantém na esteira préxima sem perturbar a esteira que se desenvolve
a jusante. Aumentando-se para Y ‘& 55, sinais de instabilidades comegcam a aparecer
na esteira. A partir de 'Y (x 65, € possivel ver nitidamente o comportamento instavel
da esteira. As oscilagdes na esteira tém inicio com valores baixos de Reynolds, ainda
no regime laminar, e se estendem até altos valores de Reynolds, em regime

turbulento.
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Re =32 Re=73

Re =65 Re = 161

Figura 2.6: Inicio da instabilidade da esteira em regime laminar. Extraido de (Assi, 2005).

O segundo caso ® a ATr ansR3®oNomamemst ei r
que se eleva Y (até aproximadamente 180, a esteira comeca a exibir sinais de
turbuléncia. Os fendmenos como desprendimento de vortices e 0s modos
tridimensionais acontecem, sendo a esteira afetada por isso (Carmo,2005). Na figura
2.7, sdo mostradas imagens de esteiras transicionais. E interessante perceber que
para 'Y (nais baixos a posi¢cdo onde ocorre a transicao esta localizada mais distante,

enguanto com o Y (nais alto o ponto estd mais préximo do cilindro.

Mﬂ,ﬂﬂ“.é_‘bi‘!@zz;h”_ ?ﬁf

~

Figura 2.7 7 Transicdo na esteira. (a) 'Y ‘@180 (b) 'Y 'Q340. Adaptado de Zdravkovich (1997).

Oterceirocasoéa fATransi -«0 nas c amafigwmas2.3¢c). sal h:
As camadas limites permanecem totalmente laminares enquanto a transi¢cao acontece

ao longo das camadas cisalhantes livres. Esse regime € o regime subcritico. Com o
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aumento de Y Qaparecem, segundo (Carmo, 2005), ondas de turbuléncia como
flutuacbes das camadas cisalhantes na figura 2.8 (a). Elevando-se mais ainda o
Reynolds essas ondas se enrolam em turbilhdes, como pode ser visto na figura 2.8
(b). Finalmente uma mudanca repentina para a turbuléncia ocorre, como pode ser

visto na figura 2.8 (c).

(c)

Figura 2.8 7 Transicdo na camada cisalhantes (a) Re=2000 (b) Re=8000 (c) Re = 110000. Adaptado
de Zdravkovich (1997).

O guarto caso ® 0 O06Escoeaemdrot of 6&8 (@)pfli egtuar
(Carmo, 2005) afirma que este estado é atingido quando todas as regides de
escoamento perturbado séo turbulentas. Ndo se sabe ao certo o valor de Reynolds
em gue se inicia esse estado, porém € esse regime que permanece até o final tedrico

de’Y® H.

Como pode ser observado, o fendmeno de separacao do fluido e instabilidade
da esteira s6 agrava com aumento do valor de Reynolds. O comportamento dessa
esteira sempre foi alvo de estudos. Um dos primeiros cientistas foi (Karman, 1912)
gue mostrou o processo alternado de emissao de vértices de cilindro. A festeira de
von Karmano tem papel fundamental nas instabilidades que causam as vibracdes
induzidas pelo escoamento em cilindros (Assi, 2005).
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Figura 2.9 7 Esteira de vértices para dois regimes de escoamento: laminar (Re=140) e turbulento
(Re=10000). Extraido de Assi (2005).

O conceito de festeira de vorticesoesta relacionado com a os vértices que tém
origem na esteira proxima, devido a interacdo entre as duas camadas cisalhantes que
se separam do cilindro. (Bearman, 1984) afirma que a presenca das duas camadas
cisalhantes € o principal fator para emisséo e formac&o dos vértices. E interessante

notar na figura 2.9 a alternancia do fenémeno de desprendimento dos vortices.
2.3 Numero de Strouhal

Como visto a emissao de vortices ocorre de forma alternada. Essa alternancia ocorre
de forma peridédica com uma frequéncia "Q O adimensional dessa frequéncia é o
ndmero de Strouhal "YQ definido por:

Yo (2.2)

0
2

Na figura 2.10 sdo apresentados dados experimentais e numeéricos para a
variacdo do numero de Strouhal em relacdo ao niumero de Reynolds. Com esses
valores percebe-se uma tendéncia do numero de Strouhal de ser aproximadamente
YO Tit8
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Figura 2.10 7 Relag&o entre o numero de Strouhal e o nimero de Reynolds. Adaptado de Norberg
(2000).

2.4 Forcas fluidodinamicas

O desprendimento de vértices altera o campo de pressdo na regido entorno do corpo,

como efeito acaba gerando forcas fluidodinamicas aplicadas no cilindro. O campo de
presséo é determinado pela parcela da pressdo dindmica -""Y e pela area do
corpo. (Cicolin, 2014) afirma que essa for¢a pode ser dividida em uma componente
paralela ao escoamento "O - for¢ca de arrasto (ou drag) - e outra componente

perpendicular ao escoamento "O - forca de sustentacao (ou lift). Tais forcas podem ser

representadas em sua forma adimensionalizada do cilindro:

o} —“O

g,, v 0 (2.3)
o} —"O

g,, v 0 (2.4)
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O escoamento ao redor de um cilindro possui um campo de velocidade variavel
no tempo, ja que a formacédo de vortices € um fendmeno ciclico. Dessa forma, é
interessante escrever esses coeficientes em termos de um valor médio 6 e uma

parcela flutuante 6 , de acordo com as equacdes:

6 of o (2.5)
6 ol 6 (2.6)

Na figura 2.11 pode-se observar os valores dos coeficientes para diferentes
valores de 'Y'Q Cabe lembrar que pelo fato de existir simetria no escoamento 0
coeficiente de sustentacdo médio 6! é nulo. E interessante notar que 0 6 so ser torna

significativo a partir do desprendimento de vortices.

]
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@ @ '-a - ""‘hi_b ..*‘E-?-" ..a-:' A
L ] L ] L 2 - [ ] -
=
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’é - traneicdo nas | fransigdo na |
reqime laminar Se camadas csalfanies 1 camada Nmile | regime turbufento
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Figura 2.11 7 Comportamento dos coeficientes de pressdo comparados com os regimes de
escoamento e em relagcdo ao niumero de Reynolds. Extraido e Adaptado de Assi (2005).
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2.5 Vibracdes induzidas por vortices em 1 cilindro

7

Vibracdes Induzidas por Vortices, ou simplesmente VIV, é um tipo de Vibracdo
Induzida por Fluxo (VIF) que tem sua origem nos esforcos ciclicos gerados pelos
vortices ao redor de uma estrutura rombudo e elastica. As vibracdes podem ocorrer
tanto no sentido do escoamento como transversal ao escoamento. Cabe destacar que
este trabalho focard nas vibracGes transversais, uma vez que vibracdes na direcdo
ndo geram amplitudes significativas para analise. A forca de sustentacdo
fluidodinamica na direcdo perpendicular ao escoamento € gerada por um campo de
pressdo assimétrico, originado pela emissdo do vértice. Na figura 2.12 pode-se
visualizar o campo de pressdo produzindo uma forca para cima. E importante
relembrar a alternancia da emisséo de vortices, o que faz a forca também ter carater
oscilatério. Dessa forma, é possivel esquematizar em um modelo de oscilacdo
harménica. Cabe destacar que as amplitudes de vibracdo podem atingir valores da
ordem do diametro do cilindro. Assim, tais vibracfes podem causas danos estruturais
principalmente por falhas por fadiga. O VIV é estudado em diferentes campos da
Engenharia: naval, mecéanica, civil e aeronautica. Diversos autores estudaram o tema
(Bearman, 1984);(R. . Blevins, 1990);(Zdravkovich, 1997);(Meneghini, 2002);(Assi,
2005);(Carmo, 2005);(Gioria, 2010).

% EPS O

Figura 2.12 7 Modelo de oscilagdo harmdnico em cilindro elatico. Extraido de Assi (2009).
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2.6 Respostatipica e lock-in

Antes de apresentar a resposta tipica, serd apresentada uma lista de parametros que
descrevem o VIV de forma adimensional. Assim, além de utilizar o padrdo encontrado
na literatura, a compreensdo dos dados disponiveis se torna mais facil. De acordo

com (Cicolin, 2014), pode-se admensionalizar os parametros:

 Velocidade reduzida "Y : raz&o entra a velocidade do escoamento ao longo
("Y ) e o produto entre a frequéncia natural do sistema em agua "Q e o
diametro do cilindro ‘O . Sendo expresso por: "Y j "QO.

 Parametro de massa @ ° :razdo entre a massa do sistema @& e amassa do
fluido deslocada (¢ ).

! Amplitude reduzida 0° :razdo entre a amplitude de vibracéo do sistema ® e
o diametro do cilindro ‘O . Sendo expresso por: o O

! Frequéncia reduzida ("Q : razdo entre a frequéncia de oscilacdo do cilindro "Q
e a frequéncia natural do sistema no vacuo "Q 8

§ Parametro de amortecimento — : relag&o entre o amortecimento estrutural Ge

0 amortecimento critico @  ¢/Qa . Sendo expresso por: G @ .

O fendbmeno de ressonancia € uns dos principais problemas em sistemas de
oscilacdo. Se a frequéncia de emissao de vortices ficar proxima da frequéncia natural
de oscilacdo da estrutura "Q "Q a amplitude da resposta da estrutura sera
maximizada. Lembrando que temos uma frequéncia "Q, com "Yo it em boa parte do

escoamento. Assim pode-se calcular a velocidade de sincronizagao:

"y 0

Y o e

(1.15)

Cabe destacar que a sincronizacao de frequéncias no VIV ocorre de uma forma
um pouco diferente dos casos tradicionais de ressonancia. No fendmeno do VIV existe
uma faixa de sincronizacdo e ndo apenas alguns pontos do escoamento. Tal fato é
conhecido por lock-in. Essa faixa de sincronizagdo pode ser melhor observada na
figura 2.14.
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Figura 2.14 i Resposta tipica de VIV (amplitude e frequéncia) de um cilindro, & z— Tt ppara os
dois casos. Note que a frequéncia de oscilacdo e a velocidade reduzida sdo adimensionais que usam
a frequéncia natural em agua parada "Q e ndo na frequéncia natural no ar "Q como de costume.
Adptado de Gordhan & Williamson (2000).

Com o objetivo de entender melhor a resposta tipica da amplitude de oscilagéao
do cilindro e poder comparar com as modelagens que serdo propostas, sera
apresentada outra resposta tipica de VIV encontrada na literatura na figura 2.15.
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Figura 2.15. 7 Resposta tipica da amplitude de oscilagdo de um cilindro livre para oscilar
transversalmente ao fluxo de corrente. Figura extraida e adaptada de (Assi, 2009).
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2.7 Interferéncia no escoamento

A revisao bibliogréfica elucidou o problema de interferéncia do fluido-estrutura para
apenas um cilindro. No entanto, o enfoque deste trabalho também é compreender e
analisar quando existe a interferéncia de outro cilindro. E notério que a presenca de
outro cilindro influenciard o escoamento. Neste trabalho sera estudado os fendmenos
de VIF em pares de cilindro alinhados com o escoamento, como esta representado na
figura 2.16 ao centro.

Figura 2.16 7 (esquerda) Cilindro isolado e configuracéo tipicas de interferéncia: (centro) dois
cilindros alinhados e (direita) dois cilindros posicionados lado a lado com o escoamento. Extraido de
Assi (2005).

A interferéncia do segundo cilindro depende de algumas variaveis;
sendo as principais: o0 numero de Reynolds, e distancia entre o centro dos cilindros.
Para facilitar a andlise da interferéncia no escoamento, (Igarashi, 1981) prop&em fixar
algumas variaveis e isolar uma. Fixando um valor de Reynolds podemos ver diferentes
padrées de escoamento com a variacdo de um centro ao outro. (lgarashi, 1981)
classificou em seis classes de interferéncia. Na figura 2.17 consegue ver como a
posicdo do cilindro de tras influéncia no escoamento. Na figura 2.17 o termo "Yé
utilizado como o termo para descrever a distancia entre o cilindro da frente e o cilindro

de tras. Neste trabalho sera utilizado o termo w .
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Figura 2.17 7 (esquerda) Regimes de interferéncia em pares de cilindros alinhados. (Igarashi, 1981).
(direita) Exemplo dos regimes de interferéncia no escoamento para 'Y'Q o m.1Carmo, 2005). Os

(Assi,

A.

Regimes de interferéncia tém dependéncia do escoamento e de Reynolds.

2005) descreve o que ocorre em cada uma dessa 6 etapas:

As camadas cisalhantes livres vindas da separac¢éo do cilindro & montante
nao readerem a superficie do segundo cilindro. Apenas uma esteira é
formada.

As camadas cisalhantes do primeiro cilindro sdo capturadas pelo segundo,
mas ndo h4 a formacéo de vortices no espago entre os corpos. Também aqui
apenas uma esteira pode ser observada.

Vortices simétricos sdo formados entre os cilindros.

Os vortices simétricos tornam-se instaveis, passando a crescer e diminuir de
forma alternada nas proximidades do segundo cilindro.

A camada cisalhante do cilindro a montante se enrola bem préximo do
segundo cilindro. Este regime é um estado biestavel na transicéo entre os
regimes D e F.



28

F. Aregido da esteira proxima do primeiro cilindro termina antes do segundo
corpo e vortices passam a serem formados nesta regido de maneira regular.
A esteira formada ap6s o segundo cilindro € chamada binaria, porque cada
vortice é formado pela combinacdo de um vortice emitido pelo cilindro a

montante e um outro pelo cilindro a jusante.

2.8 Wake-induced vibration (WIV) no cilindro de tras

E facil de concluir que um cilindro imerso na esteira de outro cilindro ndo recebe um
escoamento uniforme. O segundo cilindro esta sujeito ao campo de pressées formado

pela esteira do cilindro a frente e por vértices formados de maneira alternada.

(Assi, 2005) investiga a resposta tipica do cilindro de tras quando imerso em
uma esteira de um cilindro a sua frente. Ao final do seu trabalho, Assi conclui que o
fendmeno que ocorre nao se deve ao famoso galloping (fendmeno conhecido dentro
da mecanica dos fluidos). Até porque, pela mecanica de fluidos classica galloping &
associado ao escoamento em corpos com geometria transversal. Mas, Assi deixa em
aberto as explicacdes para esse fendbmeno. Ja em (Assi, 2009), a resposta tipica de
vibracao é apresentada como o fendémeno de WIV (wake induced vibration) que numa
traducdo livre significafivi br a- »es i ndu z(Assi,2809) poenentaquee®t e i r ¢
WIV deveria ser entendido como outro VIF. que possui caracteristicas de oscilacao,
devido a existéncia de um componente de sustentacdo. Assim, no intuito de
compreender melhor esse fendmeno sera apresentado mais a frente alguns conceitos

abordados por Assi.

2.9 Respostatipicade WIV para o cilindro de tras

Como ja visto na secao 2.7, quando existe interferéncia no escoamento pode-se ter
diferentes regimes de escoamento, de acordo com a distancia entre o cilindro. Isso
ocorre, pois, a distancia influencia na formacéo e liberacdo do vortice pelo primeiro
cilindro. Assim, como em (Assi et al., 2013) sera trabalhado o regime em que o vortice
do cilindro da frente é formado e uma esteira desenvolvida esta presente na lacuna

entre os dois cilindros. A transi¢cdo para esse regime tem uma pequena influéncia de
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Y'Q mas de acordo com (Assi et al., 2013) a maioria dos as investigagbes concordam
que a separacdao critica estaentre wj O 3,0 e 4,0. Na figura 2.18 pode-se observar
a reposta tipica de WIV para diferentes valores de & j O, mas todos acima de 4,0. E
importante lembrar que esses dados foram adquiridos em um experimento em que 0
cilindro de tras estava preso a molas, podendo oscilar apenas transversalmente ao

escoamento.

De acordo com (Assi et al., 2013) embora as interagcbes instaveis vortice-
estrutura fornegam a energia necesséria para sustentar as vibragdes, € o fenbmeno

da rigidez da esteira que domina a resposta do WIV.
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Figura 2.18 i Resposta tipica de WIV do cilindro de tras para diferentes valores de @ FO. Figura
extraida e adaptada de Assi 2010.

2.9.1 Resposta tipica com WIV com a separacéo = j r=40

Em (Assi et al., 2013) a fim de investigar melhor o mecanismo por tras do WIV, a
analise da resposta tipica foi concentrada em uma uUnica separacdo. Escolheu a
separacdo @ j O=4,0 e foram elencados alguns motivos da escolha dessa distancia.

A seguir serdo apresentados os motivos relatados pelos autores:

1. Foi além da separacdao critica, onde uma recolocacéo biestavel das camadas
de cisalhamento pode ocorrer, portanto, observou-se que uma esteira
desenvolvida estava presente na lacuna para todas velocidades de fluxo;
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2. Apresentou uma resposta da WIV qualitativamente consistente com outras
separacdes maiores, sendo o comportamento mais enérgico observado;

3. O deslocamento do cilindro e a magnitude das for¢as do fluido eram
suficientes grandes, levando a uma boa precisdo das medi¢cdes com a célula
de carga;

4. A separagao ndo era muito grande para caber no campo de visdo da
velocimetria de imagem de particulas (PIV).

A fim de conseguir ter uma boa base para comparacdo, as modelagens também
foram realizadas para a distancia de separacdo em @ j O 4,0. Dessa forma, é
possivel perceber as diferencas entre os dados experimentais e a modelagem. Na
figura 2.19 é possivel observar em detalhes a resposta tipica do WIV para essa

separacao obtidas por (Assi, 2009).
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Figura 2.19 - Resposta do W.1.V no cilindro de tras para &, ‘O= 4,0. S&o mostrados 0s picos maximo,
médio e minimo de amplitude de vibragéo. Figura extraida e adaptada de Assi 2010.

M-

Observando a curva de resposta na figura 2.19 extraida de (Assi et al., 2013),
evidente que trés diferentes regimes podem ser identificados e relacionados a

diferentes inclinagcdes da curva de deslocamento:

I.  Ressonancia puramente de VIV (ramo superior) em torno de 'Y OQ u;
[I.  Um regime combinado de VIV (ramo inferior) e WIV aproximadamente na faixa
NMOQ v pX
. Um regime dominado por WIV para™y OQ p X
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Pode-se perceber que a resposta tipica do WIV do cilindro de baixo é totalmente
diferente da resposta de VIV de um unico cilindro. Apesar de alguns aspectos serem
comuns para ambos os tipos de VIF (vibragdes induzidas pelo fluido), principalmente
na faixa de baixa velocidade reduzida, em que o regime VIV se sobrepdem a resposta
do WIV, em faixas superioras as respostas sdo bem diferentes. (Assi et al., 2013)
comenta que a baixa frequéncia de resposta observada para velocidades reduzidas
ndo € diretamente associada ao mecanismo de desprendimento de vértices em

qualquer um dos cilindros.

2.10 Teorias para explicacao do WIV

De acordo com (Assi, 2009) um bom comeco € o trabalho de (Parkinson, 1989) , que
do ponto de vista analitico, apresenta um bom esboco sobre teorias de modelagem
para o FIV de cor po «S. hRrice; 199p) revisa nibaeloditedcosu 0 0 .
da instabilidade fluido-elastica de conjuntos de cilindros. (Chen, 1986) propés uma
teoria generalizada para modelar instabilidades fluido-elasticas de qualquer natureza
em matrizes de cilindros. Chen, explica que os modelos analiticos baseados em forcas
fluidas dependentes de movimento s&o divididos em trés categorias: teorias de fluxo
quase-estaticas, quase-estaveis e instaveis. E claro que alguns fenémenos podem ser
modelados por abordagens mais simples e outros podem exigir uma abordagem mais
complexa. (Assi, 2009) também comenta que de acordo com (Chen, 1986), a
diferenga fundamental entre cada abordagem é resumida abaixo:

A Teor i a doestticouas caragteristisas fluidodinamicas dos cilindros que
oscilam em um fluxo sdo, a qualquer instante, iguais as caracteristicas dos mesmos
cilindros estacionarios em configuracdo idéntica. Isto é, as forcas fluidas dependem
apenas da posicado dos corpos. Essa teoria pode explicar apenas a instabilidade

controlada pela rigidez do fluido.

A T e dorflixa quase-estavel: as caracteristicas dindmicas de fluido dos cilindros
gue se deslocam em um fluxo sdo, a qualquer instante, iguais as caracteristicas do
mesmo cilindro que se movem com velocidades constantes iguais aos valores
instantaneos reais. As for¢as do fluido dependem da configuracéo do cilindro e séo

proporcionais ao movimento do cilindro, refletidas por mudancas de amplitude e fase
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da forca do fluido em relagdo ao movimento do cilindro. Essa teoria pode explicar
instabilidades controladas por rigidez ou amortecimento de fluido. De acordo com
(Paidoussis, M.P.; Price, S. J; Langre, 2011) as for¢cas atuando no cilindro em
oscilacdo sdo aproximadamente iguais as forcas estaticas em cada ponto do cilindro
submetido a oscilacédo, desde que a velocidade de aproximacao seja adequadamente
ajustada para atender a velocidade do cilindro.

A Teori a do:édmlgeral, s compenerges @elforca do fluido sdo funcdes
nao lineares da posicao, velocidade e aceleracéo do cilindro. Essa teoria pode explicar
instabilidades controladas pela rigidez ou amortecimento do fluido, mas requer uma

modelagem completa de todos os fendmenos de fluxo instaveis.

2.11 Wake-flutter

De acordo com (Paidoussis, M.P.; Price, S. J; Langre, 2011) dentro da teoria de quase-
estavel pode-se explicar o mecanismo de wake-flutter. Esse mecanismo €
recomentando para analisar de dois a quatro cilindro alinhados no mesmo fluxo.
Dessa forma, € de extrema importancia o entendimento desse mecanismo para este

trabalho. Na figura 2.20 € mostrado esquematicamente que a distribuicdo de

velocidade no cilindro de tras (Leeward conductor) é aproximadamente parabdlica.

Figura 2.20 7 Esquema representando a esteira do cilindro de tras imersa na esteira do cilindro da
frente, explicando o fenémeno de wake-flutter. Extraido de Prince (2011).

(Paidoussis, M.P.; Price, S. J; Langre, 2011) faz a seguinte analise:
considerando que a posicado de equilibrio do cilindro de trds estd acima da linha
central da esteira e supondo que seja dada uma pequena perturbacgéo eliptica horaria,
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entdo, como mostra a figura 2.20, o cilindro de tras se move a jusante em uma regiao
de fluxo com uma velocidade maior do que opde-se quando se move de volta a
montante. Supondo que o padrdo de fluxo em torno do cilindro de tras permaneca
quase constante, de modo que atravessar esse caminho eliptico, implica que o
coeficiente de arrasto do cilindro de tras também seja constante, e que a variagdo na
forca de arrasto do cilindro de tras sera governada pela distribuicdo da velocidade de
esteira. Portanto, de acordo com (Paidoussis, M.P.; Price, S. J; Langre, 2011) o
cilindro de tras experimenta uma for¢a de arrasto mais alta quando se move para baixo
do que se opde quando se move de volta para cima, e assim extrai energia do fluxo,
fazendo com que o movimento aumente em amplitude - ou seja, 0 movimento do
condutor é instavel. Agora, considerando o cilindro de tras posicionado acima da linha
central da esteira, uma perturbacéo inicial no sentido anti-horério resulta na dissipacao
de energia pelo condutor, resultando em movimento estavel. Assim, a direcdo da
perturbacdo desempenha um papel critico na determinagédo da ocorréncia ou nao de
instabilidade. Seguindo a linha de raciocinio de (Paidoussis, M.P.; Price, S. J; Langre,
2011), se o cilindro de tras estiver posicionado abaixo da linha central da esteira, é
necessario um movimento no sentido anti-horario para produzir instabilidade. Por fim,
a linha central da esteira representa uma posicdo em que a instabilidade ndo pode
ocorrer. Segundo (Paidoussis, M.P.; Price, S. J; Langre, 2011) as conclusdes séo
consistentes com a investigacdo experimental e com modelos analiticos. Porém, por
meio desse modelo simples, ndo se chega a explicacdo da origem da perturbacéo
eliptica. O fenbmeno que produz essa instabilidade € um mecanismo controlado pela

rigidez.

2.12 Wake-stiffness i rigidez da esteira

Sera discutido, por fim, oconceitodewakestiffnres s, traduzi do | i
da esteirao (Assieata.d201B). Ducantgpos experimentos envolvendo
VIF em cilindros alinhados, resolveu coletar dados do cilindro de tras em duas
situacdes diferentes: uma em que o cilindro estava fixado por molas com 1-dof e outra
gue o cilindro estava livre (sem mola). Antes de exibir os dados do experimento para
o caso do cilindro sem molas, os autores discutem trés cenarios que poderiam ocorrer:

o cilindro iria ficar a deriva e sair da regido da esteira; o cilindro iria ficar parado na

ter a
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linha central; o cilindro iria entrar em movimento oscilatorio. O terceiro cenario é
explicado por (Assi et al., 2013) pelo fato do impulso gerado pela interacéo estrutura-
vortice ser forte o suficiente para deslocar o cilindro, mas o 0 (coeficiente de
sustentacdo) restauraria o cilindro em direcdo a linha central. Os autores
complementam dizendo que um atraso de fase entre forca e o deslocamento poderia
construir o mecanismo WIV e sustentar o0 movimento oscilatério mesmo sem molas.
Dessa forma, a existéncia de movimento oscilatério depende do equilibrio entre a
forca resultante da interagdo estrutura-vortice e a forga lift em direcdo a linha central.
Por isso, torna-se de extrema importancia entender o comportamento dos coeficientes
da forca, visto que ele é parte fundamental no movimento oscilatério. Na figura 2.21 é
possivel visualizar o mapa dos coeficientes de drag e lif para o cilindro de tras nos

experimentos de (Assi, 2009).

(a) 08 : . . . . b 20
A Re=9600 |
O Re = 14500
0 Re=19200/

04

04

0.8 ~ . 0

Figura 2.21 7 Forcas estéticas do fluido no cilindro de tras quando oorJ '0=4,0 para diferentes valores
de Reynolds. Em (a) temos os valores de coeficiente de sustentacdo. Em (b) temos os valores de
coeficiente de arrasto.

Ao apresentar a resposta tipica do WIV, os autores logo confirmam que o
terceiro cenario € o que melhor representa a resposta coletada nos dados
experimentais. Na figura 2.22 é possivel comparar as repostas de WIV do cilindro de
trAs com molas com a resposta sem mola. De acordo com (Assi et al., 2013) ambas
curvas foram obtidas para a mesma variacao da velocidade do fluxo; portanto, ambos
os conjuntos de dados compartiham a mesma escala numérica de Reynolds. E
importante comentar que pelo fato do o sistema sem molas nao ter "Q, os autores nao
plotaram a curva com um eixo de velocidade reduzido. Ao se fazer "Q 10 = O,
percebe-se que 'Y OQ Hb para todos os pontos da resposta do caso sem molas.
Assim, os autores preferiram deixar a variagdo da velocidade do fluxo s6 ser

representada por Y Oneste caso. Percebe-se entdo duas questdes: o cilindro foi capaz
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de sustentar oscilacfes e que a amplitude de resposta foi notavelmente semelhante

ao caso das molas.
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Figura 2.22 i Resposta do WIV no cilindro de trAs com e sem mola com & j 0=4,0. (a) amplitude de
oscilagéo. (b) frequéncia dominante de oscilacao.
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3 METOLOGIA E METODOS

Esta secdo dedica-se a explicar a metodologia do trabalho e quais métodos seréo

seguidos.

3.1 Metodologia pararesolucédo de EDOs

Serado apresentados dois modelos para o caso de um cilindro sobre efeito de VIV e
um modelo para o caso de dois cilindros alinhados na dire¢do do fluxo sobre efeito de
WIV. No entanto, as trés modelagens dependem de resolu¢do de EDOs (equacdes
diferenciais ordinarias); nesse sentido cabe apresentar a metologia utilizada neste
trabalho para resolucdo desse tipo de equacdo. Para isso foi utilizada a funcgéo
fscipy.integrate.odeint()ono Phyton, que € um integrador de uso geral que se vale do
método LSODA (fLivermore Solver @ara Equacdes Diferenciais Ordinarias com o

método automatico de comutacao para problemas rigidos e ndo-rigidos).

LSODA é uma variante do LSODE. Segundo (Hindmarsh, 1982), o LSODE
(ALIi ver mor e S o | ves rdiferenpiasr ardindéag)u @solve sistemas
amortecidos e ndo amortecidos da forma Q¢@Q 0o Qi . No caso de sistema
amortecido, o método trata a matriz jacobiana QX2 ccomo uma matriz densa
(completa), ou com faixas como fornecida pelo input, ou aproximada internamente por
guocientes de diferenca. Ele usa os métodos Adams (ou Adams-Moulton) e no caso
do ndo amortecido ele usa o método no caso amortecido. Os sistemas lineares que

surgem sao resolvidos por métodos diretos de resolucéo de sistema linear (LU).

De acordo com (Livermore Nationai, Radhakrishnan, & Hindmarsh, 1993) os
métodos numéricos incluidos no codigo empacotado LSODE geram solugfes
aproximadas & a uma EDO no conjunto de pontos pontos, & plt8 .Assumindo
que solucdes aproximadas tenham sido calculadas em @  no conjunto de pontos
, ¢ plt8 , esses métodos refinam a solucdo da variavel independente para o
valor atual, , usando uma resolucao linear de multiplo passos que tem a seguinte

formula:
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& oD Q1 Q (3.1.1)

onde o atual vetor aproximado da solucédo consiste em N componentes,
O OpfB g, (3.1.1)

Voltando especificamente ao LSDOA, (Hindmarsh, 1982) comenta que ele
possui a capacidade de alterar entre métodos de solucdo automaticamente entre 0s
métodos nao-amortecido (Adams) e rigido (GEAR). Cabe colocar que o sufixo A
significa fautomaticoa Além disso, o LSDOA é mais eficiente que o LSODE, quando a
natureza do fendbmeno muda entre amortecido e ndo amortecido. Em particular, no
intervalo transitério inicial (ndo rigido) que quase sempre esta presente em problemas
rigidos, o LSODA usa o0 método Adams mais eficiente. Portanto, a escolha da funcao
fscipy.integrate.odeint()0 no Phyton se torna uma escolha adequada para o utilizar
neste trabalho. Caso deseje entender melhor sobre esses algoritmos para solugcao de
EDOs veja (Livermore Nationai et al., 1993) e (Hindmarsh, 1982).

3.2 Modelagem simples em 1 grau de liberdade

O fendmeno de VIV pode-se ser representado de diferentes maneiras. Pode-se usar
equacOes de Navier Stoker para tentar modelar o escoamento de fluidos. No entanto,
uma maneira mais simples € montar um conjunto de um cilindro rigido montado em
uma base elastica e imerso em um meio fluido com liberdade de movimento na dire¢éao
transversal ao escoamento. Na figura 3.1 e 3.2 podemos observar melhor esse
modelo massa-mola amortecido, permitindo 0 movimento apenas no eixo Yy, ou seja,
um sistema de um grau de liberdade. A equacdes de movimento de um oscilador

harmoénico sao:

G @ Qo 00 (3.2.1)

(3.2.2)
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onde ciwe wsdo, respectivamente, deslocamento, a velocidade e aceleracdo do

cilindro. (Cicolin, 2014), as forcas dessa equacao sao:

1 & w- Forca inercial, proporcional a aceleragéo do cilindro;

{ aw- Forca de atrito viscoso, proporcional & velocidade do cilindro;

! "Qw Forca de restauracéo, proporcional ao deslocamento;

1 O 0 - Forca fluido instantanea, provocada pela acdo do campo de presséao do

escoamento sobre o cilindro, também chamada de lift.

Figura 3.1 1 Modelagem de VIV na direcéo transversal ao escoamento. Extraido
(Cicolin, 2014).

Seguindo as analises e hipoteses sugeridas por (Bearman, 1984), a variacao
no eixo transversal de um cilindro sobre o fenbmeno de VIV pode ser expresso como
a resposta harmoénica de um oscilador linear. Na equacdo 3.2, "Qrepresenta a
frequéncia de oscilacdo e wa oscilacdo harménica. A forca do fluido e a resposta de
oscilacdo do corpo oscilam na mesma frequéncia "Q(Assi, 2009). De acordo com a

hipotese de modelagem harménica a for¢a do fluido pode ser expressa por:
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00 "OOEG" Q0 %o (3.2.3)

onde %0€ 0 angulo de fase entre a forca e o deslocamento, "Oé a amplitude harménica

da forca "O.

Um oscilador harmoénico apresenta uma frequéncia natural sem amortecimento
Q
o P = (3.2.4)
C“ a
onde Q¢ rigidez estrutural e & a massa do sistema.

O amortecimento estrutural é geralmente descrito pela razdo de

amortecimento:

w
QA

(3.2.5)

definido como uma fracdo do amortecimento critico. De acordo com (Assi, 2009) se o

amortecimento estrutural permanecer baixo, a frequéncia natural do amortecimento

QQ — pode ser considerada aproximadamente igual a "Q

Combinando a equacédo de coeficiente de sustentagcdo com a resposta de
oscilagcéo temos:

6 o o6f 6 OEJ Q0% (3.2.6)

G a Qo =Y 0 6 6 OEJ* "Q0 %o (3.2.7)

Vallxe)

De acordo com (Bearman, 1984) a resposta do VIV é inversamente
proporcional ao produto de & e —, descrevendo a amplitude adimensional da vibracao

como.

o
= 3.2.8
= (3.28)

Py awr Y p
0 OB Es gaio

ol g
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O componente de forca de arrasto ndo sera estudado nesse trabalho. Mas é
interessante colocar que ele segue o mesmo padrdo da sustentacdo, com a diferenca

do que o arrasto meédio é diferente de zero na maioria do tempo.

3.3 Modelagem VIV para 1 cilindro, modelo Facchinetti (2004)

Nesse topico sera discutido e apresentado um modelo proposto por (Facchinetti, de
Langre, & Biolley, 2004) para a analise computacional simplificada do fendémeno do
VIV. Usou-se com base o trabalho de (Filho, 2012) na composi¢cdo de algumas
equacbes. Em sua tese (Facchinetti, 2004) discute trés tipos de modelagem da
fenomenologia do VIV. Modelo de deslocamento, de velocidade e de aceleracdo. No
entanto, (Facchinetti et al., 2004) concluiu que o modelo de acoplamento pela
aceleracdo teve um desempenho notavelmente melhor do que o acoplamento de
velocidade e deslocamento. Dessa forma, nesse trabalho serdo utilizadas as

equacdes do acoplamento de aceleracéo.

3.3.1 Oscilador estrutural

Considerando um cilindro circular rigido conectado a um suporte elastico de 1 grau de
liberdade (1 dof). O cilindro tem diametro ‘O e oscila na direcdo transversal a
velocidade "Ydo escoamento. Na figura 3.2 pode-se visualizar 0 esquema proposto
por (Facchinetti et al., 2004).
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Figura 3.2 - Modelo de estrutura acoplada e osciladores elasticos para vibra¢des induzidas em vortice
em 2-D. Extraido de Facchinetti (2004).

A equacgdo (3.3.1) descreve um oscilador linear, em que wrepresenta o

deslocamento dimensional transversal a correnteza:
aw 1w @& Y (3.3.1)
Onde, ( representa a derivada em relacdo ao dimensional de tempo "8

O termo & representa a massa. No entanto, deve-se levar em conta a massa
da estrutura (& ;) e a massa adicional (& -g. De acordo com (R. . Blevins, 1990) pode-

se calcular esses termos por essas equacdes (3.3.2):
d a &, baq 670", ¢ & a 1o (3.3.2)

Onde, a densidade do fluido é ", * é um adimensional de razdo de massa e 0; € 0
coeficiente de massa adicionado. Na equacado o termo i representa 0 amortecimento,

gue é resultado de parcela do amortecimento da estrutura e do amortecimento

hidrodinamico.
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P, i oc—ag, g | g O (3.3.3)

Onde € a frequéncia de formacédo de vortice e ; a frequéncia natural do sistema.
[ € um coeficiente de amplitude da oscilacdo e —é o coeficiente de amortecimento
estrutural, relacionado com coeficiente de arrasto médio da estrutura 6 (Facchinetti

et al., 2004). E interessante lembrar que 0 - ¢“isYFO. Sera assumido o [

constante. Definindo "(Ja e substituindo os termos na equacao 3.3.4, tem-se:

O G =oad SO Y (3.3.4)

3.3.2 Oscilador da Esteira

A esteira é associada ao termo q(t). A for¢a de sustentacdo pode, entdo, ser modelada

por um oscilador néo linear que satisfaz a equacédo de Van der Pol (Nayfeh, 1993):

N - o PR W O (3.3.9)
Facchinetti (2004) cita algumas explicacées para o sentido fisico do termo q(t):

Pode estar associado ao coeficiente de lift da estrutura;
Pode ser explicado como uma variavel de um fluxo oculto relacionado a
média ponderada da componente transversal do escoamento;

1 Pode também ser associado a média do deslocamento transversal da

camada de fluido pr6ximo a esteira.

3.3.3 Acoplamento do fluido-estrutura

Seguindo a ideia de (Facchinetti et al., 2004) e introduzindo o dimensional de tempo

0 "Y e a coordenada espacial ® IO, chega-se no sistema dinamico para o

acoplamento fluido-estrutura:

® ¢ 1 Loi% i, n -1 pn n 'Q (3.3.6)
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Onde, T é afrequéncia angular reduzida da estrutura e esta relacionada com

a velocidade reduzida.

Os termos do acoplamento sem dimensdes sao:

i ¥ : Q — O0—— (3.3.7)

(Facchinetti et al., 2004) limita sua modelagem para que os termos @e 1] sejam
lineares e limitados a suas fungdes derivadas no tempo. O Termo S refere-se as agdes
do fluido préximo a regido de esteira e sdo geralmente consideradas forcas de
sustentacao (equacéo 2.4), podendo ser escrito como:

Y =Y 06 (3.3.8)

allxel

De acordo com (Facchinetti et al., 2004) é interessante observar que o 0; ndo
corresponde ao coeficiente de sustentagéo instantanea total na estrutura devido a Y
representar a forca causada apenas pela vorticidade da esteira. Para contornar o
problema, (Facchinetti et al., 2004) separa o 0; como o coeficiente de sustentacdo
apenas da esteira e 0 68 ¢ @omo o coeficiente de lift total. A variavel do fluido g pode,
entdo, ser interpretada como um coeficiente de sustentacéo reduzido do vortice 1)
¢O 70 , onde O; ¢(descreve o coeficiente de sustentagdo de uma estrutura fixa que

sofre desprendimento de vértice. Por fim, S é definido por:

i 0n 0 — (3.3.9)

Para o termo "Opode-se fazer os trés tipos de acoplamento: deslocamento, velocidade
e aceleracdo. Sera usado o tipo de acoplamento por aceleracdo. O acoplamento de
deslocamento é descrito por: 'Q 0 @O acoplamento de velocidade é descrito por "Q

0w O acoplamento de aceleragédo é descrito por 'Q 0w Lembrando que no trabalho

sera usado o acoplamento por aceleragao.
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3.4 Modelagem de WIV para 2 cilindros

Neste tOpico sera abordado a modelagem proposta por (Cébron, 2008). Antes de
modelar os dois cilindros é mostrado uma modelagem para VIV em um cilindro. Logo
em seguida é apresentado o perfil de velocidade da esteira formada atras do primeiro
cilindro, figura 3.3. Assim, usando o perfil de velocidade se prop6e uma relacdo entre
a velocidades dos fluidos na frente do cilindro de tras e do cilindro da frente. Como ja
visto na secdo 2.10, (Paidoussis, M.P.; Price, S. J; Langre, 2011) também retratam
como o perfil de velocidade na esteira influéncia os coeficientes de forcas
fluidodinamicas. A partir dessa relacéo é feita a modelagem para o cilindro de tras. E
interessante lembrar que as oscilagcbes sdo dominadas pela forca de sustentacao,
dessa forma, deve-se propor um bom modelo para os coeficientes de sustentacao e
arrasto. Como esses coeficientes sdo proporcionais a velocidade do fluxo, descobrir
a velocidade do fluxo na frente do cilindro de tras € um bom comeco para modelar o

fendbmeno.

Figura 3.3 7 Perfil do campo de velocidade na esteira do cilindro submetido a um fluxo. Extraido de
(Cébron, 2008)

Assim para modelar o WIV foi utilizada o modelo de VIV para um cilindro do
(Facchinetti et al., 2004). E com a alteracdes indicadas por (Cébron, 2008) foi

elaborada a modelagem para 2 cilindros.
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3.4.1 Equacédo dinamica em 2D

(Cébron, 2008) a fim de considerar os efeitos propés uma férmula para a diferenca de
velocidade no qual o indice 1 ir4 referir ao cilindro da frente e o indice 2 ir& referir ao
cilindro de tras:

W
0 Ow

6wy Y p @ %)/1\ @ B (3.4.1)
De acordo com (R. Blevins, 2005) a equacao 3.4.1 é valida quando existe
distancia para formacao da esteira. Logo, a distancia deve ser maior que o diametro
do cilindro. A hipotese, de acordo com (Cébron, 2008) é que a forca de arrasto no
cilindro atras € reduzida, uma vez que a velocidade na esteira € menor que a
velocidade no fluxo livre. Por isso, é razoavel estimar essa forca em um cilindro envolto

na esteira do outro pela velocidade da esteira local:

e . 0 aw . 60 . W

3.4.1
00 (3.4.1)

Seguindo o raciocinio de (Cébron, 2008) e utilizando a teoria proposta por (S.
Price, 1976) a respeito da proporcionalidade da sustentagdo com o gradiente

transversal do arrasto. Em forma de variaveis temos entdo: 6 ©

, dessa forma

chega-se ao coeficiente de sustentacdo como:

. . 0 w . 6 0O
5 wdow” @

. 50
A@Dd).,w, - O(b AP ®

— e (3.4.3)

w

6 Ow
Cabe comentar, por fim, que (Cébron, 2008) utilizou 0 & 1, ® ThQ®

p tp. Na modelagem computacional utilizou-se os seguintes parametros: ¢ T y

O ThQ® pht @
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A solucdo numérica dessas equacdes foi desenvolvida por meio de métodos de
resolucao de E.D.O. apresentados no tépico 3.1. Foi calculado o drag e o lift para cada
passo de tempo, visto que as equacdes tém forte relacdo e depende da distancias @

W Wwew W W.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢cdo se dedica a apresentar os resultados obtidos a partir da modelagem
realizada. Vale destacar que para o caso de 1 cilindro foi utilizado duas modelagens
diferentes. A primeira é uma modelagem mais simplista, apenas utilizando conceitos
de oscilacdo harmoénica. A segunda é a ideia proposta na secao 3, desenvolvida por
(Facchinetti et al., 2004). No caso para modelagem com 2 cilindros foram realizadas
duas modelagens também. Uma considerando o cilindro acoplado a uma mola e outra
sem a mola. E importante destacar que foram utilizados alguns parametros nas
modelagens, o quais foram obtidos do seguintes trabalho: (Assi, 2009); (Violette, de
Langre, & Szydlowski, 2007);(Facchinetti et al., 2004);(Cébron, 2008). Além disso,
cabe colocar que a modelagem tentou reproduzir o experimento de (Assi, 2009), afim

de ter dados comparativos.

De (Assi, 2009) foram retirados os seguintes coeficientes: — 1imt mxNO
e Q moNa® chf p Qi 8

De (Violette et al., 2007) foram extraidos os valores do coeficientes de sustentacéo e

arrasto, sendoo 6 Tmlved  phls

Para as modelagens com 1 cilindro foi utilizado 0,2 para Strouhal e 1,0 para o
coeficiente de massa adicional, como adotado em (Assi, 2009). Os valores de 0

p ¢Q- rdw seguiram a proposta de (Facchinetti et al., 2004).

Para as modelagens com 2 cilindro foi utilizado 0,215 para Strouhal e 0,98 para o
coeficiente de massa adicional, com adotado em (Cébron, 2008). Os valores 0

X Q- ¢l seguiram a proposta de (Cébron, 2008).

4.1 Simulacao de 1 cilindro com modelo simples

A equacédo que rege esse modelo foi apresentada na sec¢éo 3.2, a equacédo 3.2.8. Ela
foi reproduzida em um programa em phyton com alguns parametros definidos, e o
programa varreu 'Y de zero até 15. Na figura 4.1 observa-se a resposta tipica de

modelagem simples.
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Figura 4.1 7 Resposta para 1 cilindro com o modelo simples.

Ao observar a resposta gerada pela modelagem pode-se notar alguns pontos
gue serao discutidos a seguir. Podemos observar que a resposta apresenta um pico
de oscilagdo concentrado perto da regido de lock-in. O valor maximo de amplitude de
oscilagéo ocorre perto da velocidade reduzida 4. Como pode ser observado na figura
2.15 a resposta tipica de VIV ocorre na regido de velocidade reduzida 5. Como ja visto
antes, isso ocorre devido ao numero de Strouhal. Pode-se perceber também que a
resposta obedece a um padr «o 0 p-oresteitde o, (o
concentrada em um ponto. Diferente ao que se é notado em um grafico experimental
de resposta de VIV, em que existe um espagcamento maior da regido de lock-in. Pode-
se assim, perceber as limitacdes dessa simulacdo. As regides tipicas de resposta:
inicial, upper e lower; ndo podem ser observadas de forma clara nesta modelagem.
Consegue-se ver uma regiao que representa em parte a regido upper. Por fim, cabe
destacar a principal contribuicdo dessa modelagem: a amplitude maxima da resposta
é de 0,8, enquanto no experimental chega-se a 1,2. Assim, com uma modelagem

simples e rapida, consegue-se ter uma noc¢ao de ordem de amplitude da vibracao.

Usando ferramentas de edicdo de imagens e tendo o cuidado de manter a
mesma escala, foram sobrepostos o grafico de resposta experimental de Assi 2010

com o gréfico de resposta da modelagem. A sobreposi¢do pode ser vista na figura 4.2.













































