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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

POROSIDADE DIRIGIDA NO CONTROLE DE VIBRACOES INDUZIDAS POR
VORTICE EM APLICACOES COM UM E DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Fébio Moreira Coelho

Julho/2010

Orientador: Antonio Carlos Fernandes

Programa: Engenharia Oceanica

A presente dissertagdo visa investigar um novo conceito de controlador passivo
de VIV (supressor de Vibragtes Induzidas por Vortice) e reducéo das forcas de arrasto.
O conceito de porosidade dirigida foi testado através de ensaios experimentais
conduzidos para modelos cilindricos com baixa raz&o de massa com um e dois graus de
liberdade. O arranjo experimental foi projetado para a execucéo do trabalho.

A vantagem principal do conceito é reduzir a amplitude de VIV
significativamente com reducdo simultanea das forgas de arrasto em contraste com 0s
strakes, e sem a necessidade da introdugdo de partes moveis em contraste com fairings.

Inicialmente, o conceito € discutido em termos da vantagem apresentada pela
Teoria do Escoamento Potencial. Os resultados sdo apresentados em termos de

deslocamentos e forgas para VIV com um e dois graus de liberdade.

Uma investigagdo da viabilidade técnica do conceito em aplicagOes reais é
apresentada através de variacbes no angulo da incidéncia do escoamento uniforme e
uma solucdo omni direcional é sugerida. E por fim, testes para obtencdo de imagens do
padréo de voértice para os cilindros com porosidade sdo apresentados em comparacao
com os padrdes para cilindros lisos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

GUIDED POROSITY FOR THE CONTROL OF VORTEX INDUCED VIBRATIONS
IN APPLICATIONS WITH ONE AND TWO DEGREES OF FREEDOM

Fébio Moreira Coelho

July/2010

Advisor: Antonio Carlos Fernandes

Department: Ocean Engineering

This dissertation aims to investigate a new passive kind of VIV (Vortex Induced
Vibrations) suppressor that yields simultaneously a drag reduction. The concept of
guided porosity was tested by experimental tests conducted for low mass ratio
cylindrical models with one and two degrees of freedom. The experimental setup was
designed for the present work.

The main advantage of the concept is to reduce significantly VIV amplitude with
simultaneous reduction of drag forces in contrast to strakes, without the introduction of
moving parts as fairings.

Initially, the concept is discussed taking advantage of the potential flow theory.
Results are presented in terms of displacements and forces for VIV with one and two
degrees of freedom.

A feasibility investigation is presented for variations of the angle of uniform
flow incidence and an omni directional solution is suggested. And finally figures of the
vortex pattern for cylinders with porosity are presented in comparison with smooth
cylinders.
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CAPITULO | —INTRODUCAO

Na exploragcdo, na producdo e no transporte de petréleo e gés natural em
ambiente maritimo, € necesséria a utilizacdo de tubulagBes cilindricas que fazem a
conex@o entre a plataforma e o pogo. Esses elementos sdo denominados risers (Ver
Figura 1.1) e sdo utilizados nas fases de perfuragéo, completacdo e producdo do pogo.
S8o também utilizados para a exportagdo da producdo, quando o sistema de exportacéo
é feito por dutos submarinos.

Figura 1.1 — Sistemas M aritimos de Producéo e Exportacdo de Petréleo [1].

Os tipos mais comuns de risers (Ver Figura 1.2) sdo: o riser vertical rigido com
tracdo no topo (TTR — Top Tensioned Riser), que € o mais utilizado em perfuragéo; o
SCR (Steel Catenary Riser), que é o mais utilizado em producéo no Brasil e possui a
geometria de uma catenéria livre; e o riser flexivel em catenaria livre que apresenta a
vantagem de possuir baixa rigidez a flexdo, alta rigidez a tragdo e apresenta a
desvantagem de ser de alto custo em comparacéo com o SCR.

O projeto de risers rigidos e de dutos submarinos leva em consideracéo, dentre
vérios fatores, avida Util & fadiga dos seus elementos e a forca lateral maxima a qual as
linhas podem ser submetidas de forma a garantir que a deriva da plataforma ndo seja
maior que o limite estabelecido. O projeto das amarras da plataforma também leva em

consideracdo esta forca lateral. A forca méxima lateral, no caso do SCR, influencia



também no seu projeto de extremos, em termos das tensdes maximas as quais pode ser

submetido no topo e naregido do TDP (touch-down point).

TTR SCR Flexivel Hibrido

Figura 1.2 — Tipos mais comuns de Risers[2].

No projeto de vida Util a fadiga sdo levados em consideracdo, principal mente, o
efeito das ondas, 0 movimento da plataforma e o efeito das Vibrages Induzidas por
Vortice (VIV). A forcga lateral existente em risers e em linhas de ancoragem deve-se
principalmente a forca de arrasto que as correntezas maritimas exercem sobre os
mesmos. O efeito das ondas na forca de arrasto também existe, limitando-se a uma
regido proxima a superficie.

A V1V, conforme apresentado no Capitulo Il é devida ao efeito da separacdo do
escoamento. Pode-se dizer o mesmo da forga de arrasto para estruturas esbeltas como
risers e amarras. A VIV influencia também no aumento da forca de arrasto, devido ao
aumento do didmetro aparente da estrutura. O aumento da forca de arrasto leva também
a um aumento nos niveis de tensdo as quais a estrutura € submetida fazendo com que

haja também uma reducdo da vida Gtil a fadiga.

No que se refere as plataformas, na perfuragdo em &guas rasas, utilizam-se
sondas fixas devido a necessidade de se evitar grandes movimentos no topo do sistema.
Na medida em que os navios de posicionamento dindmico foram se desenvolvendo,
foram atingindo os requisitos de seguranca e operacao e passaram a ser utilizados para a
perfuracdo em é&guas profundas e ultra - profundas. As plataformas mais utilizadas para
a fase da producéo séo as plataformas Semi — Submersiveis (SS) (ver Figura1.3). A SS



€ uma plataforma flutuante que possui a limitagdo de se movimentar consideravelmente
sob a influéncia das ondas ndo permitindo completagdo seca. Possui também a
desvantagem de ndo possuir sissema de armazenamento compativel com o volume
diario produzido.

Figura 1.3 — Plataforma Semi — Submersivel [3].

Uma solugdo interessante para o problema da influéncia das ondas, do
armazenamento, e da completacdo seca foi o desenvolvimento das plataformas
cilindricas (Spar — Buoys, Monocolunas, etc.) (Ver Figura 1.4). Em plataformas
cilindricas, a separagdo do escoamento leva também a um movimento induzido por
vortice denominado VIM (Vortex Induced Motion). As plataformas cilindricas séo
vantgjosas por possuirem inércia consideravel, permitindo completacdo seca mesmo
sendo flutuantes, além de possuirem grande capacidade de armazenamento e permitirem
a utilizagdo de risers verticais rigidos para a producdo em contraste com plataformas
Semi-Submersiveis (SS). O riser vertical é de custo menor e de projeto mais simples em

comparacao com risers rigidos em forma de catenaria livre (SCR).

De formaaresolver o problemada VIV edaVIM de forma pragmética, diversas
solucdes tém sido testadas ao longo dos Ultimos anos, sendo que a solugdo com strakes
€ a mais largamente utilizada. Os strakes (Ver Figura 1.5) sd um conjunto de trés ou
quatro aetas distribuidas de forma helicoidal que visam distribuir a direcdo da
separacao fazendo com que aresultante de forgas ao longo do comprimento da estrutura
ndo seja adequada para excitar aVIV. Esta solucdo é empregada tanto em risers quanto
em plataformas cilindricas, sendo que a idéia de sua aplicacdo em estruturas maritimas
foi estimulada por sua aplicagdo com sucesso em chamineés industriais.



(@ (b)

Figura 1.5 — Solucéo por strakes parareducdo da VIV [6].

O problema principal da utilizago de strakes € o aumento significativo da forca
de arrasto. O estudo desta influéncia é feito através da utilizagdo de modelos em escala
reduzida submetidos a escoamento de correntes com velocidade uniforme. Em geral, o
aumento da forga de arrasto gira em torno de 2 ~ 2,5 vezes o valor desta forga para
cilindros fixos. Em contrapartida, dependendo da geometria de strakes utilizada, a
reducdo de VIV é significativa e pode chegar a 90%.



De forma a contrastar a utilizagdo de strakes, o presente estudo propde a
utilizagcdo de um dispositivo baseado em porosidade dirigida que visareduzir aVIV em
conjunto com uma reducdo da forca de arrasto em estruturas cilindricas. O estudo aqui
apresentado € puramente experimental. O dispositivo de porosidade dirigida, no entanto,
€ desenvolvido a partir de uma motivagdo tedrica baseada na Teoria do Escoamento
Potencial.

As bases para 0 desenvolvimento do dispositivo agui proposto sdo apresentadas
no Capitulo Il. Sdo apresentados os fundamentos da hidrodindmica de cilindros de
forma a permitir uma compreensdo da separacéo do escoamento e de seus efeitos (VIV)
para cilindros com um grau e dois graus de liberdade. O Conceito de porosidade
dirigida é apresentado com base na motivacdo apresentada pela Teoria do Escoamento
Potencial.

O Capitulo 111 apresenta 0s aparatos experimentais utilizados para o estudo com

um e dois graus de liberdade, t& bem como os modelos utilizados neste estudo.

O estudo de supressdo da VIV com um grau de liberdade é apresentado no
Capitulo IV em termos de reducéo da amplitude de VIV e dareducéo daforca de arrasto
apresentada pela porosidade dirigida, e das formas que os padrdes de vortice assumem
para o cilindro com porosidade dirigida. Um estudo comparativo com a literatura
também é apresentado de forma a validar o aparato experimental e os procedimentos

utilizados.

O estudo com dois graus de liberdade € apresentado no Capitulo V e visa estudar
areducdo da VIV e daforcade arrasto para cilindros com dois graus de liberdade. Tem
também por objetivo validar o aparato experimental desenvolvido através de um estudo
comparativo com a literatura para deslocamentos e forgas em um cilindro liso sofrendo

VIV com dois graus de liberdade.

Os Apéndices | e Il apresentam os instrumentos medidores de forgas e
deslocamentos. S&0 apresentados também os sistemas de aquisicdo utilizados nos

estudos com um grau de dois graus de liberdade.



CAPITULO Il —O FENOMENO DASVIBRACOESINDUZIDAS POR
VORTICE E O CONCEITO DE POROSIDADE DIRIGIDA

2.1. FUNDAMENTOS DA HIDRODINAMICA DE CILINDROS

O estudo das Vibragbes Induzidas por Voértice em cilindros (VIV) tem sua
origem na compreensdo dos efeitos que causam a separacdo do escoamento de forma
alternada levando o cilindro a vibrar na freqiéncia com que os vortices sdo gerados em
torno da estrutura. Com o intuito de Situar o problema, a revisdo que segue visa
apresentar 0s conceitos de regimes de escoamento, camada limite, separacdo do
escoamento e a explanagdo acerca dos efeitos relacionados com cada um destes

conceitos.

A experiéncia de Reynolds realizada em 1883 tinha por objetivo observar e
definir os regimes de escoamento observados em um fluido escoando em ambiente
confinado. A experiéncia foi realizada com o auxilio de um reservatério de agua que
continha um tubo transparente para escoamento conectado em sua extremidade inferior.
Na medida em que o fluido escoava devido a abertura da valvula, como apresentado na
Figura2.1.1 (a) [7], erarealizada uma injecdo de permanganato de potassio que permitia
avisualizagdo dos padrdes de escoamento conforme apresentado na Figura 2.1.1 (b) [8].

Expenéncia de Reynolds N

7 Golugdo de Permanganato de Potdssio :-_L-v’_

Reservatorio de

Tuho transparente  Valvula

Itgecdo da sohucdo | |

(@ (b)
Figura 2.1.1 — (a) Esquema representativo da experiéncia de Reynolds [7] (b)
Padrdes de escoamento observados [8].

VR
Mt L

Agua
:-%  —————
s,
s

O experimento foi realizado para diversas velocidades de escoamento
controladas pela valvula. Para baixas velocidades, observou-se que a solugdo de

permanganato de potassio na &gua escoava sem perturbaces em linha reta ao longo de



todo o comprimento do tubo transparente. O escoamento observado foi nomeado
escoamento laminar inspirado na idéia de que as camadas de fluido escoavam como
laminas paralelas com velocidades iguais. A medida que se permitia um aumento na
velocidade do escoamento era observado que a partir de um determinado ponto ao longo
do comprimento do tubo, o fluido passava a sofrer perturbagdes que se tornavam t&o
evidentes quanto maior fosse a velocidade de escoamento permitida. O ponto em que as
perturbagdes comecavam a ocorrer a0 longo do tubo também era funcéo da velocidade
de escoamento permitida. Foi observado que as perturbacbes comecavam com um
regime de escoamento chamado de transi¢do até atingirem um padr&o bem definido com

formag&o de vortices denominado regime turbulento.

Quando em regime laminar, 0 escoamento € dominado por forcas ordenadoras
de origem viscosa, que sd0 provenientes da tensdo de cisalhamento existente entre as
camadas do fluido em movimento. A medida que a velocidade do escoamento aumenta,
as forgas inerciais passam a prevalecer sobre as forgas de origem viscosa fazendo com
gue o regime de escoamento seja desordenado.

Ap0s a apresentacdo dos regimes de escoamento, € necess&rio que se introduza o
conceito de camada limite para um entendimento da geometria do escoamento que &
funcéo do balanco dos efeitos que levam o escoamento a separar quando em contato
com estruturas imersas. A Figura 2.1.2 [9] apresenta um esquema representativo do
conceito que sera exposto. Todos os conceitos a serem apresentados sdo validos para

fluidos incompressiveis.

laminar transigao turbulento

Figura 2.1.2 — O conceito de Camada limite[9].

A melhor forma de visualizar o conceito de camada limite é a consideracdo de
um escoamento entre duas placas paralelas, de comprimento infinito na direcdo do

escoamento, conforme Figura2.1.3.
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laminar turbulento

Figura 2.1.3 — Escoamento entre duas placas paralelas[9].

O atrito existente entre as placas e o fluido, faz com que a velocidade do
escoamento sgja igual a velocidade das placas nos respectivos contatos fluido - placa
Supondo agora que uma das placas esteja em movimento com velocidade constante,
pode-se afirmar que o fluido no ponto de contato com esta placa possuira velocidade
igual adaplaca. O resultado pode ser visualizado na Figura 2.1.4.

[ B4

Figura 2.1.4 — Geometria do escoamento entre duas placas: fixa abaixo eem
movimento acima [9].

O escoamento se comporta segundo o perfil de velocidades da Figura 2.1.4
devido a viscosidade existente entre as camadas de fluido que faz com que a velocidade
do escoamento aumente gradativamente, partindo de zero junto a placa fixa, até alcancar

avelocidade V da placa em movimento na outra extremidade.

Considerando-se um escoamento similar ao da Figura 2.1.4, sem a placa em
movimento, mas com velocidade V a certa distancia vertical da placa fixa; a regido do



escoamento proximo a placa fixa possuira uma variagéo de velocidade ao longo do eixo
y da Figura 2.1.4. Tal variagcdo de velocidade se inicia com valor zero na linha de
contato com a placa fixa até atingir o valor de velocidade V do escoamento na medida
em gue se distancia da placa ao longo do eixo y. Esta regi&o de variagcdo do perfil de
velocidades que caracteriza o escoamento nas proximidades da placa fixa para um

determinado instante de tempo é denominada camada limite.

De uma forma simplificada, pode-se afirmar que a camada limite é entdo a
regido onde o efeito das forcas de origem viscosa faz com que 0 escoamento
escoamento se altere em funcéo da presenca de um corpo imerso.

Para um corpo qualquer imerso em um escoamento de fluido rea (fluido
viscoso) incompressivel e em regime permanente, pode ser adotado um raciocinio
andlogo ao apresentado acima. O escoamento possuird uma alteracdo no perfil de
velocidades na regido da camada limite. Para escoamento uniforme de fluido viscoso e
incompressivel, a forma como esta variagdo no perfil de velocidades ocorre no espaco
para um determinado instante de tempo € funcdo da geometria do corpo imerso, da
pressdo dinamica do escoamento, da viscosidade e da densidade do fluido, da
rugosidade da superficie do corpo imerso e da velocidade do escoamento a montante do

corpo.

O conceito de camada limite esta intrinsecamente ligado a viscosidade do fluido.
No entanto, de forma a compreender o equilibrio de for¢cas que provoca o efeito da
separacdo do escoamento em torno de uma estrutura cilindrica, sob a dtica da
conservagdo da quantidade de movimento, torna-se Util estudar o escoamento no plano
em torno de um cilindro adotando-se um modelo de fluido ideal (inviscito) conforme
apresentado na Figura 2.1.5 [10]. O escoamento de um fluido ideal em torno de um
cilindro é obtido a partir da solu¢éo da Equacéo da Teoria do Escoamento Potencial [9]

para fluidos incompressiveis e irrotacionais.



Figura 2.1.5 - Linhas do escoamento de fluido ideal em torno de um cilindro [10].

A compreensio do balanco entre forgas inerciais e de pressio do escoamento de
um fluido ideal no contorno de uma estruturaimersa é fundamental para a compreensao
da separacdo do escoamento que ocorre em fluidos reais, tdo bem como para a

introducdo do conceito de porosidade dirigida a ser apresentado mais a frente.

Para 0 escoamento potencial da Figura 2.1.5, o ponto onde ocorre 0 primeiro
encontro entre as particulas de fluido e a superficie do cilindro € o ponto onde o
escoamento incide a 0°. Este ponto € conhecido como ponto de estagnacdo, onde a
velocidade do escoamento € nula e a pressdo associada a dinamica do escoamento é
méxima. No caso do fluido ideal, 0 ponto de estagnacéo ocorre tanto para 9=0°, como
para 9=180°. Natrgetoria do escoamento a partir de 0° até 90°, ocorre um aumento de
velocidade e conseqlientemente uma diminuicdo de pressdo. Em 90°, a velocidade é

méxima e a pressdo dindmica do escoamento € minima.

No percurso do escoamento de 0° para 90° , o gradiente de pressdo é favoravel
fazendo com gue haja um ganho de velocidade, conforme a pressdo tende a diminuir.
Quando o escoamento atinge 90°, a velocidade € méxima e o fluido desloca-se em
direcdo a 180° com o gradiente de pressdo desfavorével, mas com energia cinética
suficiente para vencer o gradiente adverso.

Voltando a considerar o fluido real, vemos que as premissas para o fluido ideal
sdo Utels para a compreensdo do balango entre forgas inerciais e de pressdo. No entanto,
para o fluido real, caracterizado pela camada limite relacionada com a viscosidade do
fluido, ocorrem perdas de carga pela fricgdo existente entre o fluido e a superficie do

cilindro fazendo com que o escoamento na camada limite ndo acumule a energia
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cinética suficiente para superar o gradiente adverso. No percurso de 0° a 90° ocorre
entdo uma reducdo no ganho de velocidade até que ocorra dentro da camada limite um
movimento de fluido contrario ao da direcdo do escoamento (Figura 2.1.7), fazendo
com que 0 mesmo venha a separar (Figura 2.1.6). O ponto ao longo do cilindro onde
ocorre a separagdo € funcdo da densidade e da viscosidade do fluido, da velocidade do

escoamento, da geometria e rugosidade da superficie do corpo imerso.

Separagéo ) Separagio

AN L F m/\
\ /o \“*-“/

Figura 2.1.6 — Separ agdo do escoamento de um fluido real ao redor de um cilindro para
camada limite laminar (&) e turbulenta (b) [10].

Figura 2.1.7 — Perfil de velocidade na camada Iimitle com destaque par a o refluxo causador
da separacéo [9].

A Figura 2.1.8 apresenta a distribuicdo do coeficiente de pressdo em funcéo da
posicdo ao redor do cilindro. S8o apresentados trés casos. camada limite laminar,
camada limite turbulenta e escoamento de fluido ideal. Para os trés casos, na regido
proxima a 90° as pressdes sdo minimas. Nota- se que no ponto de estagnacdo (0°) a
pressdo € igual para os trés casos apresentados, porém deste ponto em diante a

distribuicdo de pressdo para 0 escoamento de fluido ideal passa a ser diferente da
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distribuicdo de pressdo para escoamento de fluido real, uma vez que h& perda de carga

devido a viscosidade do fluido.

Fluido Ideal

/

—20—

\ /€,=1-4sin29
7

~3.0 | ~ I

0" 457 Q0" 1357 1807
a

Figura2.1.8 — Distribuic&o de presséo do escoamento em torno de um cilindro (fluido ideal
versus fluido real) [10].

Nota-se também que devido a separacdo, a distribuicdo de pressdo, para o fluido
real, deixa de ser simétrica em relagdo a direcdo perpendicular a0 escoamento, fazendo
com que passe a surgir uma forca de arasto na diregdo do escoamento. O
comportamento da pressdo ao redor do cilindro para o fluido real varia também em

funcdo do N° de Reynolds, que é definido na Equacdo 2.1.1, onde r € a densidade do
fluido, m é a viscosidade dindmica do fluido, D é o didmetro do cilindro e U € a

velocidade do escoamento fora daregido de influéncia do cilindro.

Re=—— (2.1.1)

O Numero de Reynolds é o adimensional que relaciona as forgas inerciais e as

forgas viscosas presentes em um determinado escoamento.

O desprendimento de vortices tem origem na separacdo do escoamento, que
ocorre na camada limite. Observa-se experimentalmente, que o padrédo de escoamento

12



na camada limite, tdo bem como na esteira de vortices é funcdo do Numero de
Reynolds, conforme apresentado na Figura 2.1.9 [11].

Sem separagdo He <5
Par fixo de
wortices 5 < He< 40
simétricos

Desprendimento
de “drtices 40 < Ke < 200
larminares

Transigio na
esteira de 200 < He < 300
vorices

Esteira totalmente 300 < Re < 31105

Turbulenta
A Carmada Limite Laminar Subcritico
1
B: Carnada Lirnite 30% 10" <Re<  40x10°
parcialmente Laminar e _
R parcialmente Turbulenta Supercritico
B
C: Camada Limite 4:[:]“-: Re

completamente Turbulenta .
Transcritico

Figura 2.1.9 — Regimes de escoamento na esteir a de vortices e na camada limite para
diferentes NUmer os de Reynolds [11]

Para valores de Re menores que 5 0 escoamento € predominantemente regido
por forcas viscosas que caracterizam o regime laminar, de forma que ndo ha separacéo.
A medida que se aumenta o Re para valores até 40, surge um par de vortices estéveis a
jusante do cilindro. Para Re entre 40 e 200, os vortices deixam de ser estéveis, ou seja,
um vortice cresce mais do que o outro expulsando-o da esteira, fazendo com que haja
desprendimento deste vértice. O desprendimento € alternado no tempo e a esteira de
vortices formada é ainda laminar. Para Re entre 200 e 300, ocorre uma transi¢éo do tipo
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de escoamento na esteira até que a partir de Re iguais a 300, 0 escoamento na esteira se
torna turbulento, embora a camada limite permaneca caracterizada por escoamento
laminar até Re iguais a 300000. No intervalo que compreende Re entre 300000 e
4000000, ocorre uma transicdo na camada limite que se torna parcialmente laminar e
parcialmente turbulenta. Também nesta faixa de Re, a esteira de vortices turbulenta
apresenta uma desorganizacdo com relagdo a freqiéncia com que os voértices sdo
desprendidos, sendo que esta varia de acordo com a rugosidade da superficie do
cilindro. Para Re maiores que 4000000, a camada limite torna-se completamente
turbulenta e o desprendimento de vortices volta a se apresentar com uma fregiéncia
bem definida.

O desprendimento de vortices ocorre de forma alternada segundo uma
fregliéncia observada experimentalmente por STROUHAL em 1878 [13]. A frequéncia
de desprendimento de voértices (fs) relaciona-se com a velocidade do escoamento

incidente (U) e com o diametro do cilindro (D) segundo a relacéo apresentada na
Equacéo 2.1.2.

fo="" (2.1.2)

O nimero S € denominado NUumero de Strouhal e varia, para um cilindro fixo,
em fungdo do Re como apresentado na Figura 2.1.10 [12]. Conforme mencionado
anteriormente, percebe-se uma dispersédo na relacéo para valores do Re entre 300000 e
4000000. A dispersdo é relacionada com o nivel de rugosidade da superficie do cilindro,
sendo que o cilindro liso é 0 que apresenta valores mais altos para o valor de &. Os
valores de & vao diminuindo nesta faixa na medida em que a rugosidade da superficie

do cilindro vai aumentando.
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Figura 2.1.10 — Relagdo experimental entre o Niumero de Strouhal e o de Reynolds
paraum cilindro [12].

O desprendimento dternado de vortices faz com que aparegca uma forca
transversal ao escoamento. Tal forca € de cardter oscilatorio devido a oscilagdo do
campo de pressdes na direcdo transversal ao escoamento e sera referenciada neste texto
como forgatransversal caracterizada pelo adimensional C, .

Também devido a separacdo, ocorre uma diferenca de pressdo entre o ponto de
estagnacéo (0°) e o ponto do cilindro mais a jusante do escoamento (180°). Esta
diferenca de pressdo gera uma forga na direcéo do escoamento referenciada neste texto
como forca de arrasto e caracterizada pelo adimensional Cp. Vale mencionar que ha
também uma componente da forca devido a tensdo tangencial oriunda da interacéo
viscosa entre o fluido e o cilindro. No entanto, para cilindros, afor¢a de arrasto devido a
fricgéo corresponde a menos de 3% do total [11]. A Figura 2.1.11 apresenta a variagao
do coeficiente de arrasto em funcdo do Numero de Reynolds através de observactes
experimentais. Vale mencionar a queda no valor deste coeficiente na faixa do Numero
de Reynolds onde ocorre atransicdo do regime de escoamento laminar para turbulento
na camada limite.
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Figura2.1.11 — Coeficiente de arrasto (Cp) e suarelacao experimental com o
Numero de Reynolds (Re) para um cilindro [14].

Até entdo, foram introduzidos os conceitos de camada limite, escoamento real e
separacdo do escoamento, bem como as forcas resultantes da separacéo. Todas as
consideracdes anteriores sdo validas para cilindros fixos.

Para cilindros elasticamente montados que visam representar a restauragéo
natural devido a elasticidade da maioria das estruturas aplicadas em exploracdo e
explotagdo de petroleo (risers, umbilicais, linhas de ancoragem), varias das propriedades

mencionadas até agqui sdo alteradas.

Uma vez que o cilindro é montado elasticamente e livre para vibrar na direcéo
transversal e/ou na direcdo de incidéncia do escoamento, a forca oscilatéria transversal,
oriunda da oscilagdo da distribuicdo de pressdo ao longo da superficie do cilindro
devida ao desprendimento de voértices, faz com que o cilindro vibre tanto na diregdo
transversal quanto na direcdo de incidéncia do escoamento. Tais vibragbes sdo
referenciadas neste texto como Vibrages Induzidas por Vortice (VIV).

A partir de observagbes experimentais, pode-se concluir que h& variagdes
significativas da forca de arrasto em fun¢do da amplitude de oscilagéo do cilindro. A
forca transversal que a principio seria somente uma causa, passa a ser também uma
consequiéncia da vibragdo transversal a0 escoamento. A relacdo de Strouhal também
deixa de ser védlida e o fenbmeno que atera esta relacdo também é de importante

definicdo. Tais observagtes sf0 0 objetivo das Segbes 2.2 e 2.3 dete texto.
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2.2. VIBRAGOES INDUZIDAS POR VORTICE EM CILINDROS COM UM GRAU DE

LIBERDADE

O cilindro montado elasticamente referenciado na Secdo anterior, para fins
experimentais, pode ser obtido através de uma montagem em um canal que forneca
velocidade ao fluido no qual o cilindro esta imerso. Nesta montagem, o cilindro é
apoiado em mancais com atrito conhecido e conectado a molas que visam reproduzir as
propriedades de restauragcdo das estruturas com aplicagdo real mencionadas
anteriormente. A Figura 2.2.1 apresenta um esguema do cilindro elasticamente montado
visto pelo topo. O sistema assemelha-se a um “massa — mola — amortecedor” com

excitagcdo ndo linear devido ando linearidades presentes na excitacdo pelo fluido.

s ¥
L L
[ — X
m
i N 2 A
7
— N\
— e L
—_—
PSP L

(@) (b)
Figura 2.2.1 — Cilindro elasticamente montado com um (a) e dois (b) grausde
liberdade.

Nesta Secdo, sera feita uma revisdo dos estudos experimentais realizados até
entdo para um cilindro elasticamente montado. O problema com um grau de liberdade
serd primeiramente abordado. A revisdo experimental para dois graus de liberdade sera
apresentada na Segéo 2.3 deste texto.

A Figura 2.2.2 [15] apresenta um resultado tipico de resposta de um sistema
elasticamente montado submetido aVIV.
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Figura 2.2.2 — Resultados caracteristicos de VIV para altas razbes de massa.

Nos resultados da Figura 2.2.2, A" representa a razdo entre o harménico
equivalente da amplitude de vibrago do cilindro e seu diametro, f representa a relacéo
entre a frequiéncia de oscilagdo do cilindro e sua freguiéncia natural no meio em que foi
realizado o teste (ar, para a Figura 2.2.2) e fyo representa a razéo entre a freqiiéncia de
desprendimento de vértices para o cilindro fixo e a fregiéncia natural do cilindro
elasticamente montado.

Nos resultados para A da Figura 2.2.2, os resultados representados por
triangulos preenchidos foram obtidos por FENG em 1968 [16] e os representados por
tridngulos vazios foram obtidos por BRIKA et al. em 1993 [17]. Os resultados para f
foram obtidos por GOVARDHAN et al. em 2000 [18].

Todos os resultados apresentados foram conduzidos sob as mesmas condigoes,
Ou Sgja, para mesma razao de massa (razéo entre amassa estrutural do sistema e a massa
de fluido deslocada) e mesmo fator de amortecimento estrutural. O que diferencia os
trés ensaios € o aparato experimental utilizado. Os experimentos foram conduzidos no
ar e 0s respectivos valores para a razao de massa e o fator de amortecimento foramm' =
251 e z =0,001.
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O eixo das abscissas em ambos os gréficos corresponde arazdo (Ve ) / f, onde
S € o nimero de Strouhal correspondente & faixa do Numero de Reynolds que
compreendia os testes realizados. O adimensional Vg € chamado de velocidade reduzida
que € representado na Equacdo 2.2.1, onde U é a velocidade do escoamento incidente, D
€ o didmetro do cilindro e fy é a freqiéncia natural do sistema no meio em que foi
realizado o teste.

(2.2.1)

Observa-se nos resultados da Figura 2.2.2 que o gréafico das amplitudes é
dividido em duas regides bem definidas denominadas initial e lower branch. O gréfico
assume a forma de uma bifurcagdo caracterizada por descontinuidade e histerese entre
as duas regides definidas.

Foi observado que a descontinuidade ocorre para um valor de freqiéncia de
desprendimento de vortices igual a freqiiéncia natural do sistema no meio (ar) [16].
Observa-se também que as fregiiéncias de oscilagdo estacionam em torno de um valor
gue coincide com a freqiéncia natural do sistema ao longo de uma grande faixa das
medidas obtidas. Este fenbmeno que desobedece a relagdo de Strouhal para cilindros
fixos foi referenciado como lock-in, onde a freqtiéncia de oscilagdo do cilindro governa

afrequéncia de desprendimento de vortices.

Percebe-se que para estes resultados, o lock-in ocorre para uma grande faixa das
medicOes obtidas, deixando de ocorrer a partir do momento em que as amplitudes de
vibragdo sf0 reduzidas quase a zero. Quando isso ocorre, as frequiéncias de oscilagéo
voltam a coincidir com a relagdo de Strouhal para o cilindro fixo conforme observado

naretafyo.

O lock-in pode ser compreendido como a sincronizagdo entre a frequéncia de
oscilacdo e a freqUiéncia de desprendimento de vortices, sendo que a frequiéncia de
oscilagdo governa a frequiéncia de desprendimento de vortices. Para sistemas com alta
razdo de massa, a frequiéncia de oscilagdo permanece, como mencionado anteriormente,
em torno da freguiéncia natural do sistema para uma grande faixa das medic¢des obtidas.
Este fato ndo permanece, no entanto, para sistemas com razdes de massa menores, como

serd apresentado na seqiiéncia.
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A Figura 2.2.3 apresenta resultados para baixa raz& de massa [19] em

comparacdo com os resultados apresentados por FENG [16].

O sistema foi testado na &gua, com razdo de massa baixa (m = 2,4) e fator de

amortecimento um pouco maior do que o apresentado por Feng (z = 0,006).

10 : Upper (E—l}

1

f*

L

Figura 2.2.3 — Resultados caracteristicosde VIV para baixas razoes de massa [19].

Na Figura 2.2.3, a abscissa representada pela terminologia U™ se refere aos

valores para a velocidade reduzida (Vg).

Em contraste com o salto repentino que ocorre na interface entre as regides de
initial e lower branch no ensaio realizado por FENG [16], no ensaio com a relagéo
(mz ) menor (pontos preenchidos) [19], a transicdo dos branches nd ocorre de

20



maneira repentina, mas sim com o surgimento de uma nova regido denominada de

upper branch .

Foi observado que a transicdo entre o initial e 0 upper branch ocorre quando a
freqUéncia de oscilagdo do cilindro se aproxima do valor da freqiéncia natural do
sistema no meio onde se realizou 0 ensaio (agua) [18] e a transicdo entre o upper e o
lower branch ocorre quando a frequéncia de oscilagdo do cilindro se aproxima da

frequiéncia natural do sistema no ar [18].

Observou-se ainda pelos resultados, que durante a ocorréncia do lock-in, a
frequéncia de oscilagdo do cilindro tende a nd& mais estaciona em torno de um valor
igual ao da freguiéncia natural do sistema no ar, apesar de o autor [19] afirmar que a
frequiéncia de oscilagdo do cilindro estaciona em torno de um valor equivalente a 1,4

vezes o valor da frequéncia natura no ar.

Percebe-se a partir dos trabalhos que fazem parte desta reviséo bibliogréfica[19,
23, 24], adém dos resultados do presente trabalho que serdo apresentados no Capitulo
IV, que com a reducdo da razdo de massa, além da ocorréncia do upper branch, ha
também uma diminuicdo da tendéncia de que a frequéncia de oscilagdo estacione em
torno de um valor fixo para as medigOes realizadas dentro da faixa de velocidade

reduzida em que ocorre o lock-in.

Os resultados referentes & méxima amplitude de V1V observada acima e obtidos
por diversos grupos de pesquisa com diferentes aparatos experimentais podem ser
reunidos em um unico gréfico em funcdo da razd de massa e do fator de
amortecimento do sistema testado. A reunido destes dados é muito Util no intuito de
formar um conjunto de dados significativo que permita a sua utilizacdo em projetos de
fadiga de estruturas submetidas a VIV. O Griffin Plot [21] apresentado na Figura 2.2.4

[15] € um exemplo de gréfico com esta caracteristica
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Figura 2.2.4 — Griffin Plot: apresenta a relagdo entreo A" maximo obtido para
cada ensaio versus o parametro (Sg =2p *St’m’z ) correspondente do ensaio [15].

O valor méximo de A" obtido em cada ensaio é representado em funcdo do
parémetro de SKOP-GRIFFIN [21] que é uma combinagdo entre arazéo de massa e 0
fator de amortecimento apresentados em cada ensaio segundo a Equagéo 2.2.2.

S = p°’m'z (2.2.2)

No que se referem & forma da esteira de vortices, as regides definidas como
initial, upper e lower branch correspondem ainda a padres de vortice bem definidos
para o cilindro rigido elasticamente montado [18]. A nomenclatura para estes padrdes
de vortice esta relacionada com a geometria formada na esteira de vortices para cada
uma destas trés regides bem definidas no grafico de amplitudes de VIV.

A Figura 2.2.5 [15] apresenta uma compilagdo de resultados obtidos por
GOVARDHAN et al. [18] para as trés regides mencionadas em comparagdo com
resultados de simulagéo obtidos por BLACKBURN et al. [20] para o padréo de vortice
apresentado no lower branch
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(c) 2P Lower (EXPERIMENT) (d) 2P Lower (SIMULATION)

Figura 2.2.5 — Resultados para os padrdes de vortice relacionados com as regides
deinitial, upper e lower branch.

Os resultados da Figura 2.2.5 (a), (b) e (c) foram obtidos utilizando-se a
tecnologia de PIV (Particle-lmage Velocimetry). Os vortices das regifes de initial e
lower branch foram nomeados como sendo 2S e 2P, respectivamente. No upper branch
0 modo observado também recebe 0 nome de 2P, porém um dos vortices de cada par é

mais fraco do que o outro.
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2.3. VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICE EM CILINDROS COM DOIS GRAUS DE

LIBERDADE

Diferentemente da VIV com um grau de liberdade (somente transversal ao
escoamento), a VIV com dois graus de liberdade ou VIV xy ndo foi profundamente
investigada antes do comego desta década. Com o avango das tecnologias envolvidas
para a reducdo do atrito presente nos diversos aparatos experimentais utilizados até
ent&o, observou-se que 0s ensaios com baixas combinagdes de razéo de massa e fator de
amortecimento introduziam a interessante observagdo de que a VIV ocorrente na
direcéo de incidéncia do escoamento ndo era de amplitude insignificante o suficiente
para ser desprezada. Na medida em que foram realizados ensaios com o sistema livre
paravibrar nesta nova direcdo, observaram-se diferencas substanciais em relacéo a VIV
com um grau de liberdade.

A Figura 2.3.1 apresenta os resultados de amplitude de vibragdo paraa VIV xy
obtidos por JAUVTIS et al. [22]. Nestes resultados, A’y representa o harmonico
equivalente da VIV na diregdo transversal ao escoamento dividido pelo diametro do
cilindro, A'x representa a mesma raz&o na direcdo de incidéncia do escoamento e U™ éa
nomenclatura utilizada para a velocidade reduzida

- ———— -
£

ll_'u: AS

Figura2.3.1 — Amplitudesparaa VIV xy na diregao transversal (y) e alinhada (x)
com 0 escoamento [22].
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O ensaio apresentado na Figura 2.3.1 [22] foi conduzido para uma razéo de

massa m = 2,6 e para um fator de amortecimento z = 0,003. Observou-se pelos

resultados que a amplitude de vibragdo na diregcéo do escoamento atingiu valores de
aproximadamente 0,4D na regido de maxima amplitude. Quanto a VIV na diregdo
transversal, observou-se o surgimento de um novo branch em relacdo a VIV para um
grau de liberdade. Este novo branch, caracteristico do VIV xy, foi denominado super-
upper branch. Observou-se também um aumento significativo na amplitude méxima na
direcéo transversal em relacdo aos resultados obtidos para cilindros sofrendo VIV com

um grau de liberdade.

A Figura 232 [22] apresenta 0 comportamento planar do cilindro
correspondente aos resultados apresentados na Figura 2.3.1. Observa-se que o cilindro
apresenta tragjetéria parecida com o nimero oito (8-shape) dependendo da velocidade
reduzida da medi¢do em questdo. Na medida em que se varia a velocidade reduzida, a
fase entre 0 movimento alinhado ao escoamento e o transversal varia, fazendo com que
a geometria do comportamento planar se altere. Pode-se observar também a partir do
comportamento planar que a freqiiéncia do movimento alinhado, é em geral, o dobro da

freqUiéncia do movimento transversal.

3 = sinfcor)
360 = = =p= = —g— — = x=10.3 sin(2ex+)

Figura 2.3.2 —.Comportamento planar do cilindro liso sofrendo VIV xy.

A Figura 2.3.3 apresenta o resultado obtido a partir de um PIV [23] para o
padrdo de vortice observado no ensaio referente as Figuras 2.3.1 e 2.3.2. Observa-se um

novo padréo de vértice caracteristico do VIV xy, denominado 2T.
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Figura 2.3.3 — Padréo de vortice 2T relacionado com o VIV xy [23].

De forma a perceber a variagdo da amplitude méaxima de VIV xy na direcéo
transversal a0 escoamento, STAPPENBELT et al. [24] redizou diversos ensaios
variando araz&o de massa do cilindro. Pode ser observado na Figura 2.3.4 a compilagéo
destes resultados em termos do méximo harménico equivalente obtido na diregdo
transversal para cada ensaio realizado. Os valores foram apresentados em funcéo da
razdo de massa do cilindro em cada ensaio. Foi feita uma comparagdo, utilizando-se o
mesmo aparato experimental, deste maximo harménico equivalente de vibragdo

transversal para os sistemas com um e dois graus de liberdade.

Observa-se dos resultados, que ha um aumento substancial de amplitude de VIV
Xy na direcdo transversal quando o grau de liberdade alinhado com o escoamento é
liberado. Pode ser afirmado também que o sistema com dois graus de liberdade é mais
sensivel as variagdes narazéo de massa do cilindro testado. Tais conclusdes evidenciam
aimportancia de se considerar este grau de liberdade no estudo da VIV,
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Figura2.3.4-VIV xy nadiregdo transver sal ao escoamento em fungdo da razdo de
massa do cilindro testado [24].

2.4. POROSIDADE DIRIGIDA COMO MECANISMO DE SUPRESSAO

Baseando-se nos conceitos apresentados na Secéo 2.1 deste texto, 0 mecanismo
da porosidade dirigida é apresentado sobre as consequiéncias da Teoria do Escoamento
Potencial em torno de um cilindro.

A idéia basica da porosidade dirigida € interligar os pontos de estagnacéo e
Separacéo para um determinado comportamento da camada limite dentro de uma faixa
especifica do Numero de Reynolds (camada limite laminar nas aplicagbes agui
estudadas) conforme apresentado por FERNANDES et al. [25]. A porosidade dirigida €
também uma patente da PETROBRAS [26] oficializada em 2002.

A ligacdo entre esses dois pontos é feita através de uma capa conforme esgquema
apresentado na Figura 2.4.1. Havendo esta interligacdo, o dispositivo promove uma
reducdo no gradiente de pressdo existente entre o ponto de estagnacéo e o ponto de
separacd0 do escoamento. O escoamento € alimentado naturalmente com energia
cinética para vencer o gradiente de pressdo desfavoravel e retardar a separacdo do
escoamento fazendo com que a intensidade do vértice gerado seja menor e o gradiente
de pressdo entre 0s pontos a montante e a jusante do cilindro também seja reduzido. A

conseqiéncia que se espera € umareducdo da V1V e daforcade arrasto.
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Figura 2.4.1 — Esquema prético da porosidade dirigida em cilindros.

O coeficiente de pressdo, em concordancia com a Teoria do Escoamento
Potencial, € dado pela Equacéo 2.4.1 [10] e pode ser utilizado para estimativa do ganho
em termos de reducdo do gradiente de presséo favoravel ao longo do cilindro.

C, =1- 4sen’q (2.4.1)
Onde
Cp - f- p¥
“ru,’
2 (2.4.2)

Para o ponto de estagnacdo,q =0, Cp = +1 eparaq =90°, Cp = -3. O ponto de
separacdo para camada limite laminar é 82° e para camada limite turbulenta é 120°. (Ver
Figuras2.1.6 €2.1.8.)
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CAPITULO |1l —APARATO EXPERIMENTAL E MODELOS

Neste capitulo, so apresentados o0s aparatos experimentais utilizados para 0s
ensaios que testam a efetividade do dispositivo com porosidade dirigida para a
supressdo da VIV com um grau e dois graus de liberdade.

S80 apresentadas, em detalhe, as bases elésticas que compdem os aparatos

experimentais utilizados para os ensaios com um e dois graus de liberdade.

Os modelos utilizados nos ensaios também sdo descritos e uma nomenclatura €
apresentada de forma a organizar a compreensao dos resultados.

Os resultados referentes aos modelos descritos neste Capitulo, sdo apresentados

e discutidos nos Capitulos 1V e V.

3.1. APARATO EXPERIMENTAL PARA O ESTUDO COM UM GRAU DE LIBERDADE

Para os testes com um grau de liberdade, projetou-se primeiramente um cilindro
rigido de tal modo que ocorra propositalmente uma VIV significativa durante os ensaios
para afericdo do sistema elastico utilizado. Em seguida, no desenvolvimento da
pesguisa, 0 mesmo ensaio foi realizado com o uso dos dispositivos supressores sendo
gue cada configuragdo do dispositivo constitui um modelo.

O procedimento dos ensaios é descrito em seguida. Tendo em vista a faixa de
velocidades possiveis do Canal de Correntes, a massa e o didmetro do cilindro rigido, a
sua base eléstica foi projetada de modo que a ocorréncia de lock-in foi reproduzida
dentro da faixa de velocidades reduzidas de interesse.

Os ensaios foram realizados no LOC (Laboratério de Ondas e Correntes) que
est4 instalado no Bloco 12000 da COPPE/UFRJ. A estrutura utilizada para o ensaio foi
um canal de correntes. A Figura 3.1.1 apresenta uma viséo geral do canal de correntes
utilizado. O canal possui largura de 1,5 m, profundidade de 0,8 m e permite uma
velocidade méxima de 0,65 m/s com nivel de &gua ajustado em torno de 0,5 m.
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Figura 3.1.1-Visdo geral do canal de correntes.

O modelo do cilindro-base consiste de um cilindro livre na extremidade inferior
com espacamento em relagcdo ao fundo de modo a n&o interferir nos movimentos
transversais. O espacamento € pequeno o suficiente para que o escoamento possa ser
considerado aproximadamente bi-dimensional. O espacamento adotado é de 5 mm. Este
espacamento foi mantido paratodas as configuragcdes de dispositivos testados.

Um sistema de rolamentos preso a dois eixos paralelos na extremidade superior
suportao cilindro. O propésito do aparato € impedir o movimento do sistema na diregdo
alinhada com o escoamento e permitir que ocorra, quando excitada, apenas a vibragdo
transversal. Além disso, de forma a agjustar a freqiéncia natural para uma faixa de
velocidade reduzida significativa para as velocidades possiveis de se obter no canal de
correntes do LOC, duas molas com comportamento elstico linear foram introduzidas
entre o cilindro e as extremidades do canal de correntes. As Figuras 3.1.2, 3.1.3e3.1.4
apresentam fotos do cilindro-base montado no aparato em questéo.
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Figura 3.1.4 — Foto ampliada do sistema de sustentacdo dos modelos.
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A massa estrutural do sistema considerando-se a massa dos modelos é de 2.33

kg, sendo que 1.36 kg séo devidos ao aparato de sustentacao.

3.2. APARATO EXPERIMENTAL PARA O ESTUDO COM DOIS GRAUS DE

LIBERDADE

O projeto do aparato para os ensaios com dois graus de liberdade é similar ao
projeto para um grau de liberdade. De forma a permitir movimentos somente em duas
direcOes e obter um baixo fator de amortecimento, uma torre foi utilizada conforme a
Figura 3.2.1. No topo da torre, um sistema de rolamentos lineares restringe, em dois
graus de liberdade somente, o0 movimento pendular de uma haste que se estende do topo
datorre a conex&o com o modelo imerso no canal de correntes (Ver Figura 3.2.2).

Neste dispositivo, na medida em que se aumenta a forca de arrasto com a
velocidade de corrente, o cilindro tende a encontrar uma posicdo neutra (na diregéo
alinhada com a corrente) a jusante da posicéo neutra da medicdo anterior. Para corrigir
este efeito e garantir que a posicdo neutra da haste estgja sempre na vertical, um
dispositivo de compensacéo foi adicionado a0 aparato de forma a permitir um
deslocamento da haste pelo topo aé o seu alinhamento com a vertical (Ver Figura
3.2.2).

O cilindro foi conectado a dois conjuntos de molas dispostas nas direcbes x e y
conforme destacado na Figura 3.2.3. A rigidez das molas é a mesma para as duas
diregOes e foram ajustadas de forma a se obter, via ensaio de decaimento, a mesma

frequiéncia natural paraas diregdesx ey.

A haste possui um comprimento de 3,145 m e foi produzida com fibra de
carbono resultando em alta rigidez e massa reduzida. O comprimento total do sistema
incluindo o cilindro é de 3,91 m. Este comprimento foi dimensionado de forma a
garantir que o movimento de rotagdo do cilindro (movimento pendular) seja desprezivel
e que o cilindro se comporte como se estivesse sofrendo pura translagdo. Um estudo
desta influéncia foi feito e constatou-se que o movimento de rotagdo do sistema como
um todo é de aproximadamente 1,5° para 0 caso de maior translagdo observado nos
resultados experimentais obtidos.

O sistema projetado é original, uma vez gque 0s sistemas que se utilizam de torres

em ensaios similares verificados na literatura ndo configuram o sistema em
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comportamento pendular. Em geral, a conex@ da haste com o topo é elasticamente
montada, como por exemplo, em STAPPENBELT et al. [24].

O sistema utilizado representou um ganho significativo em termos de reducéo do
fator de amortecimento estrutural medido por ensaio de decaimento (z =0,016), além
de permitir umareducéo significativa da razdo de massa em relacéo ao sistema utilizado
para o estudo de VIV com um grau de liberdade.

Sistema de conexao
por rolamentos

. —-_— T S i
Haste em fibra "’i- 1L

de carhono =0

"
il::

‘i

Modelo

Estrutura da torre em
trelica

Figura 3.2.1 — Foto ampliada do sistema de sustentacdo do modelo.
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3.3. DESCRICAO DOSMODELOS COM POROSIDADE

Foram projetados sete modelos (Modelos 01 a 07) com porosidade para o estudo
da cinemética que visava definir em termos gerais as caracteristicas geométricas do
dispositivo de porosidade que fosse eficiente em reduzir a amplitude de VIV com um
grau de liberdade. Posteriormente, foi construido um novo modelo (Modelo 08) para o
estudo da variagdo do angulo de incidéncia do escoamento de forma a adquirir
sensibilidade para a elaboracdo de um modelo omni direcional.

Dando sequiéncia a0 estudo, foi elaborado um modelo com o dispositivo de
porosidade sendo distribuido helicoidalmente (Modelo 09). O modelo em questdo foi
estudado com um grau de liberdade tanto em termos de reducéo de VIV quanto em
termos de reducdo daforca de arrasto.

A medida que o estudo foi evoluindo, um estudo comparativo e aprofundado da
eficiéncia da porosidade dirigida na reducdo da VIV e da forca de arrasto foi realizado
com um grau de liberdade através de quatro modelos (Modelos 10 a 13) conforme
apresentado no Capitulo 1V: modelo liso, modelo com porosidade, modelo com
porosidade + rugosidade, modelo com strakes.

Para 0 estudo com dois graus de liberdade foram estudados trés modelos
(Modelos 14 a 16). A geometria e a concepcao dos modelos foram alteradas em fungéo
da diferenca de resultados observada em relacéo ao estudo com um grau de liberdade.

Todos os modelos consistem de cilindros rigidos conectados e vedados na forma
de um corpo continuo e rigido, conforme apresentado na Figura 3.3.1, que mostra a

parte interna dos modelos que garante o fluxo dirigido.
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Figura 3.3.1 — Detalhes da parte interna dos modelos.

A parte interna dos modelos por onde o fluxo € dirigido € a parte vedada no
fundo e na altura do calado como indicado pela Figura 3.3.1 que mostra a vedagéo em
forma de “meia lua’. Os furos de entrada do escoamento para cada modelo foram
projetados a fim de permitir fluxo suficiente de massa na entrada. As saidas dos
modelos foram projetadas de forma a garantir vaz&o controlada do fluido na regido de
separagdo da camada limite. Vérias formas foram adotadas conforme apresentado na
sequéncia

Os Modelos de 01 a 07 possuem 7,5 cm de diametro, e 46 cm de calado e foram
construidos a partir de tubos de PVC.

AsFiguras 3.3.2 e 3.3.3 apresentam as fotos dos Modelos 01 e 02. O caso - base
(sem porosidade) para fins de comparagdo para estes modelos consiste, na verdade, em
tampar a saida do dispositivo de porosidade com material adesivo de forma a vedé-la e
evitar o fluxo na saida sem alterar as propriedades hidrodindmicas e arazéo de massa do
respectivo modelo. Os casos - base sd0 0 parametro de comparagéo da eficiéncia da
porosidade dirigida
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Figura 3.3.2 —Foto do Modelo 01

Figura 3.3.3 — Foto do M odelo 02

A Figura 3.3.4 apresenta a foto do Modelo 03 que se diferencia dos Modelos 01
e 02 pela geometria da entrada e pelo espagamento dos furos de saida.

Todos os trés primeiros modelos apresentam furos de saida com 1 mm de

didmetro e com pequenos rasgos que visam tangenciar o fluxo de saida ao cilindro. O
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espacamento entre os furos de saida para os Modelos 01 e 02 € de 20 mm, dispostos em
forma de uma linha vertical, e parao Modelo 03 é de 5 mm. O angulo de saida do fluxo
em relacdo ao ponto de estagnaco tedrico é 70°.

L

Figura 3.3.4 — Foto do M odelo 03

O Modelo 04 € idéntico geometricamente a0 Modelo 03, apresentando uma
diferenca somente com relacdo a saida. Um tampéo de fita adesiva sem obstruir o fluxo
foi colocado com o objetivo de fazer com que o fluxo de saida fosse ainda mais tangente

ao cilindro. Desenhos do Modelo 04 sdo apresentados na Figura 3.3.5.
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Figura 3.3.5 — Desenhos do M odelo 04

O Modelo 05, também idéntico ao Modelo 03, apresenta um tampdo na saida de
forma a obstruir o fluxo somente em um dos lados. O objetivo foi tentar quebrar o
sincronismo de desprendimento de vortices. A Figura 3.3.6 apresenta desenhos do
modelo em quest&o.

Figura 3.3.6 — Desenhos do M odelo 05

O Modelo 06 apresenta uma diferenca em relacéo ao Modelo 03 somente no que
se refere & saida. Outra fila de furos foi feita de forma idéntica aquela posicionada em
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70°. Portanto, 0 Modelo 06 apresenta duas filas de furo: em 70° e 80°. O espacamento
vertical entre os furos também é de 5 mm. O caso - base (sem porosidade) para o
Modelo 06 € o mesmo dos Modelos 03, 04 e 05, uma vez que somente a saida sera
obstruida em todos eless. O Modelo 06 € esquematizado através de desenhos
apresentados na Figura 3.3.7.
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Figura 3.3.7 — Desenhos do M odelo 06

O Modelo 07 apresenta, conforme a Figura 3.3.8, entradas circulares de 5 mm de
didmetro, espacadas de 2,0 cm. A saida apresenta somente uma fila vertical de furos de
1 mm de diametro espacados por 5 mm e dispostos em um angulo de 80° em relacdo a0
ponto de estagnacao teorico.
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Figura 3.3.8 — Foto do M odelo 07

A Tabela 3.3.1 apresenta um resumo dos modelos utilizados no estudo

cinemético com um grau de liberdade para definicdo da geometria padréo.

Tabela 3.3.1 — Descricdo dos M odelos utilizados no estudo cinematico com 1 GDL.

M odelo

Descricao

Entrada

Saida

Visao 3D

01

Modelo com 80 cm de
comprimento e 7,5 cm de
didmetro. Furos de entrada
circulares com 3% pol de
diametro, e espacados por 20
cm na vertical. Furos de saida
com 1 mm de diametro,
posicionados em um angulo de
70° em relacdo a0 ponto de
estagnagao e separados por 20
mm na vertical.
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H|

|

oo o O
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02

Modelo com 80 cm de
comprimento e 7,5 cm de
didmetro. Furos de entrada
guadrados com ¥ pol de lado,
e espacados por 20 cm na
vertical. Furos de saida com 1
mm de diametro, posicionados
em um angulo de 70° em
relacdo ao ponto de estagnacéo
e separados por 20 mm na
vertical.

I i

-y

T

Cddddddddddddsddddd

03

Modelo com 80 cm de
comprimento e 7,5 cm de
diédmetro. Rasgo de entrada ao
longo de toda a regido
inundada com % pol de
largura. Furos de saida com 1
mm de diametro, posicionados
em um angulo de 70° em
relacdo ao ponto de estagnacéo
e sSeparados por 5 mm na
vertical.
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Modelo com 80 cm de
comprimento e 7,5 cm de
didmetro.Rasgo de entrada ao
longo de toda a regido
inundada com % pol de
largura. Furos de saida com 1
mm de diametro, posicionados
em um angulo de 70° em
relacdo ao ponto de estagnacéo
e Separados por 5 mm na
vertical com uma fita sobre a
saida direcionando o fluxo.

05

Modelo com 80 cm de
comprimento e 7,5 cm de
diédmetro.Rasgo de entrada ao
longo de toda a regido
inundada com % pol de
largura.Furos de saida com 1
mm de diametro, posicionados
em um angulo de 70° em
relacdo ao ponto de estagnacéo
e Separados por 5 mm na
verticd com uma fita
impedindo o fluxo somente em
um dos lados.

ddddaddddddddddddd | foeciae
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Modelo com 80 cm de —
comprimento e 7,5 cm de
diédmetro. Rasgo de entrada ao
longo de toda a regido
inundada com % pol de
06 largura. Duas filas de furos de
saida com 1 mm de diametro,
posicionados em angulos de
70° e 80° em relacdo a0 ponto
de estagnacéo e separados por :
5 mm navertical. e

PRIHIHEN
S

Modelo com 80 cm de
comprimento e 7,5 cm de &
didmetro. Furos de entrada
circulares com 5 mm de
diametro, e espacados por 20
07 mm na vertical. Furos de saida
com 1 mm de diametro,
posicionados em um angulo de
80° em relacdo a0 ponto de
estagnagéo e separados por 5
mm na Ve.tlcal ..................

Ty

@
F R B # # #

Tt eIy [

SOD OU o g o
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O Modelo 08 foi projetado com o intuito de estudar o efeito da variacéo do
angulo de incidéncia do escoamento em relagcdo a entrada do dispositivo de porosidade.
E similar a0 Modelo 07, porém os furos de entrada para este modelo S50 retangulares e
possuem largura de 9 mm e altura de 21 mm. Os furos de saida foram distribuidos em
duas filas verticais posicionadas em 70° e 80° a partir do ponto de estagnaczo tedrico de
forma similar ao Modelo 07.

Ap6s o estudo com a variagdo do angulo de incidéncia do escoamento e
motivado por este, um modelo com distribuicéo helicoidal do dispositivo de porosidade
foi projetado buscando-se uma solugdo omni direcional (Modelo 09). O modelo (ver
Figura 3.3.9) foi projetado com modulos do dispositivo poroso com caracteristicas
geométricas idénticas as do Modelo 08. A distribuicdo helicoidal dos médulos possui
passo de 14D. O passo refere-se a variagdo angular dos furos de entrada e saida do
modelo ao longo do seu comprimento. O comprimento de cada mddulo € de 5 cm.
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Figure 3.3.9 — Foto do M odelo 09 proposto como solugédo omni direcional para o

estudo com um grau de liberdade.

Em seguida, para o estudo aprofundado e comparativo da reducéo da forga de
arrasto pelo dispositivo poroso foram utilizados quatro modelos: liso, com porosidade,

com porosidade+rugosidade, e com strakes.

O modelo liso foi utilizado para afericdo do sistema de medicdo de cargas
(Modelo 10). O modelo com porosidade € idéntico ao Modelo 08 (Ver Figura 3.3.10 e
3.3.11) utilizado para o estudo da variagdo do éngulo de incidéncia do escoamento, no
entanto, para fins de organizacéo do texto, € referenciado como Modelo 11 ao longo de
toda a Secdo 4.2 degte texto. O modelo com porosidade+rugosidade € referenciado
como Modelo 12 e o modelo com strakes é referenciado como Modelo 13.



Figura 3.3.10 —Modelo 08/11 em sua vista frontal.

Figura 3.3.11 —Modelo 08/11 em sua vista lateral.

O modelo com rugosidade foi uma tentativa de inducdo de camada limite

turbulenta, o que levaria 0 escoamento a um novo ponto de separacdo. O dispositivo de
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porosidade dirigida foi introduzido também para este modelo com geometria semelhante
a do Modelo 08/11, porém com uma configuragdo para os poros de saida diferente
daguela utilizada para camada limite laminar (70° e 80° a partir do ponto de
estagnacao). Prevendo uma retardacéo da separacdo para o cilindro com rugosidade, os
poros de saida foram colocados numa fileira Gnica em 120° a partir do ponto de
estagnacdo. A rugosidade foi obtida a partir da introducdo de gréos de latdo com
granulometria de aproximadamente 0,2 mm.

Figura 3.3.12 — M odelo 12 (com rugosidadetporosidade)

O Modelo 13 é composto de um cilindro liso com strakes distribuidos com uma
defasagem de 120°, largura 0,25D e passo 25D.
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Figura 3.3.13 -Modelo 13 (com strakes)

Para todos os modelos testados com um grau de liberdade (Modelos 01 a 13), a
freqUiéncia natura do sistema foi ajustada em 0,47 Hz e foi obtida através da variagdo da

massa dos modelos e confirmada por ensaios de decaimento na &gua.

O fator de amortecimento para 0 estudo cinemético (Modelos 01 a 08) é
z =0,34 e foi ajustado através da lubrificagdo dos mancais com rolamentos e
confirmado por ensaios de decaimento na agua. Devido a um ajuste posterior no sistema
de rolamentos, foi obtido um melhoramento em termos préticos que permitiu a obtencdo
de um fator de amortecimento z =0,29. Em funcéo da diferenca de objetivo entre o
estudo cinemédtico e o estudo do comportamento das forcas no cilindro, 0 novo e

favorével fator de amortecimento foi mantido para os ensaios com os Modelos 09 a 13.

Ainda para o estudo cinemético, o calado utilizado nos ensaios (Modelos 01 a
08) é de 46 cm. Para os ensaios com os Modelos 09 a 13, o calado utilizado foi de 47
cm devido as motivagdes que envolvem o melhor agjuste das velocidades no canal que é
obtido gjustando-se o0 volume de &gua deslocado pelas bombas.

Conforme apresentado na Segdo 3.2, um novo aparato experimental foi utilizado
para o estudo com dois graus de liberdade. O aparato foi utilizado na conducdo dos
ensaios para 0s Modelos 14 a 16 que serdo descritos na sequéncia. O fator de
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amortecimento confirmado por ensaios de decaimento na &gua para estes modelos é

z =0,016. A fregliéncia natural gjustada paratodos os modelos é 0,36 Hz.

A freqiéncia natural ajustada apresenta mais uma vantagem do sistema com
torre, uma vez que permite o alcance de velocidades reduzidas mais altas para as

mesmeas velocidades de corrente utilizadas nos ensaios com um grau de liberdade.

O calado adotado para os Modelos 14 a 16 foi de 50 cm. O Modelo 14 apresenta
dispositivo poroso com quatro entradas espagadas por 1,5 cm entre si com 1 cm de
largura € 10 cm de comprimento conforme Figura 3.3.14. A saida do dispositivo é
posicionada em 80 ° a partir do ponto de estagnacdo tedrico. A geometria da saida € em
forma de rasgos ao invés de furos. Os rasgos possuem 6 cm de comprimento e sao
espacados entre si por 1 cm (Ver Figura 3.3.15). A largura dos rasgos é de 2 mm com

acabamento que garante que o fluxo de saida seja tangencial.

Figura 3.3.14 -Modelo 14 (vista frontal)
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Figura 3.3.15 —Modelo 14 (vista lateral)

O Modelo 15 apresenta dispositivo poroso com entrada similar a do Modelo 14
conforme Figura 3.3.16. A saida do dispositivo é composta por cinco filas de furos com
1 mm de didmetro, separados por 5 mm e posicionados nos angulos de 70°, 80°, 90°,
100° e 110°em relacdo ao ponto de estagnacdo tedrico (Ver Figura3.3.17).

Figura 3.3.16 -Modelo 15 (vista frontal)
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Figura 3.3.17 —Modelo 15 (vista lateral)

O Modelo 16 (Ver Figura 3.3.18) € uma tentativa de solugdo omni direcional
elaborada a partir dos resultados obtidos para os Modelos 14 e 15 a serem apresentados
no Capitulo V deste texto. E composto de mddulos do dispositivo de porosidade
dirigida com 5 cm de comprimento, distribuidos helicoidalmente com um passo de 90°.
A entrada de cada médulo possui 2,5 cm de largura e 4 cm de altura. A saida de cada
maddulo é idéntica a saida do Modelo 15.
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Figura 3.3.18 —Modelo 16

Os resultados obtidos para os Modelos 01 a 13 (estudo com um grau de
liberdade) sdo sistematicamente discutidos no Capitulo V. Os resultados dos Modelos
14 a 16 sdo discutidos no Capitulo V no estudo com dois graus de liberdade.
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CAPITULO IV —ESTUDO DO EFEITO DE POROSIDADE PARA CILINDRO
COM UM GRAU DE LIBERDADE

Este capitulo apresenta diversos resultados para os modelos com porosidade
dirigida com um grau de liberdade, apresentados no Capitulo 11l em termos de
deslocamentos transversais e forcas de arrasto. Apresentam-se resultados que
evidenciam a queda no coeficiente de arrasto causada pela porosidade dirigida em
comparacdo com outras configuragdes como o cilindro liso, cilindro com strakes, e um
cilindro rugoso com porosidade dirigida.

Apresentam-se, de forma complementar, um conjunto com fotos dos padrdes de
vortice, em comparacdo com 0s obtidos na literatura e que mostram claramente a
energia dissipada pela porosidade dirigida

E, por fim, apresenta-se um estudo da variagdo no angulo de incidéncia do
escoamento em termos de deslocamento do cilindro que serviu de base para a
elaboracdo de um modelo omni direcional. O modelo sugerido foi testado em termos de
deslocamento transversal e forca de arrasto para diversos angulos de incidéncia do

escoamento.

Os resultados da cinemética sdo apresentados em termos de amplitude de VIV
adimensional (A/D) em funcéo da velocidade reduzida (Vr) para cada medicdo, onde A é
0 harmdnico equivalente da amplitude de vibrag&o transversal e D € o didametro do

modelo.

O estudo discute, também, a grande vantagem adicional em termos de reducéo
do coeficiente de arrasto apresentada pelos cilindros com porosidade. Para tal, ensaios
foram conduzidos de forma a medir o coeficiente de arrasto (Cp) para quatro diferentes
modelos: liso, com porosidade, com rugosidadet+ porosidade, e com strakes.

4.1. RESULTADOSDO ESTUDO DA CINEMATICA

Inicialmente, com o intuito de confirmar o valor da freqiéncia natural
amortecida do sistema com os respectivos modelos, foram feitos ensaios de decaimento
na &gua para cada modelo e o valor médio gjustado € igual a 0,47 Hz para todos os

modelos.
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A amplitude do harmdnico equivalente das vibracBes transversais (sendide

equivalente ao sinal irregular em termos de energia) foi obtida multiplicando-se 0 RMS

(root mean sguare) do sinal de deslocamento por V2. Ese procedimento € largamente
utilizado na andlise de ensaios apresentados na literatura clssica e foi utilizado nesta
etapa do projeto de forma a se comparar 0s casos - base com a literatura, e apresentar a
reducdo da amplitude de vibracdo, proporcionada pela porosidade dirigida, em termos
de reducdo do valor efetivo do sinal de deslocamento que € o fator mais representativo
na andlise de fadiga causada por VIV em umbilicais e risers.

Como dito anteriormente, a definicdo da melhor geometria foi obtida através de
ensaios com sete modelos (Modelos 01 a 07). O estudo da influéncia do angulo de
incidéncia do escoamento em relagdo ao ponto de estagnacdo tedrico foi realizado para
0 Modelo 08. E por fim, foram realizados ensaios com uma solucdo inicial para a omni
direcionalidade (Modelo 09). A razdo de massa dos Modelos 01 a09 é (m =1,19).

Em cada ensaio foram feitas aproximadamente vinte medi¢cbes e para cada
modelo sdo apresentadas as relagdes de A/D x Vg em comparagdo com o respectivo caso
- base (sem porosidade).

As respectivas velocidades de correnteza foram medidas utilizando-se um
correntdmetro. As velocidades de correnteza apresentaram peguenas variagdes ao longo
do tempo. Sendo assim, para cada aquisicdo de deslocamento dos modelos, foram
realizadas dez medicdes de velocidade de correnteza e a média delas foi adotada.

Os resultados para 0 Modelo 01 em comparagdo com O respectivo caso - base
s80 apresentados na sequéncia. A Figura 4.1.1 apresenta os valores de A/D x Vk. Como
se pode perceber, a geometria dos furos de entrada e saida adotada para o Modelo 01
ndo se mostrou efetiva no sentido de reduzir a amplitude de vibracdo do mesmo.
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Figura4.1.1 — A/D x Vg para o Modelo 01 em comparagéo com seu caso - base.

Percebendo-se a ndo efetividade do Modelo 01, o Modelo 02 foi construido
utilizando-se uma geometria retangular na entrada em diferenca & geometria circular do
Modelo 01 que apresentava ¥4 pol. de didmetro. As arestas do quadrado de entrada do
Modelo 02 também possuem % pol. O objetivo da alteracdo era tdo simplesmente testar
o efeito de tridimensionalidade do fluxo na area interna do cilindro em funcdo das

geometrias de entrada. A Figura 4.1.2 apresenta os valores de A/D x Vgr. Novamente, a

geometria utilizada ndo se mostrou efetiva
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Figura4.1.2 - A/D x Vg para o Modelo 02 e seu caso - base.




Percebendo-se a ndo efetividade dos dois modelos anteriores em reduzir a
amplitude de vibracdo, tentou-se novamente alterar a geometria da entrada em conjunto
com um aumento de fluxo na saida. Com o objetivo de investigar o efeito de um fluxo
padronizado em todos os niveis abaixo do calado do cilindro, fez-se um rasgo na

entrada do dispositivo de porosidade, e diminuiu-se a disténcia entre os furos de saida.

Aumentando-se os furos de saida, aumentou-se o fluxo, uma vez que 0s
Modelos 01 e 02 ja apresentavam uma alta relagdo entre entrada e saida que garantisse

um fluxo de alta velocidade na saida.

A Figura 4.1.3 apresenta A/D x Vg para o0 Modelo 03 em comparagdo com seu
caso - base. Como se pode perceber, ha uma reducéo na amplitude de vibragcdo em
relacdo aos modelos anteriores, mas ainda ndo téo significativa na regido de maxima

amplitude préxima a velocidades reduzidas entre 7 e 8.

A/D x Vr
0,5 -
A
4 A
0, o0 .
o 0,3 AA A,
~ A
< 02 - ° st
A A A A
0,1 - ® ‘O
®
0 T T T “xr. T . T T T T \.. “\ . .\ T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
VR
‘ e Com Porosidade a Sem porosidade

Figura4.1.3 - A/D x Vg para o Modelo 03 e seu caso - base.

Com o objetivo de verificar quao tangencial era o fluxo de saida dos modelos
anteriores, uma fita adesiva foi colocada por cima destes, sendo que 0s rasgos nos furos
de saida que tangenciam o cilindro garantem que haja fluxo. A Figura 4.1.4 apresenta
A/D X Vg parao mesmo (Modelo 04).
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Figura4.1.4 - A/ID x Vg para o Modelo 04 e seu caso - base.

Percebe-se dos resultados para 0 Modelo 04 em comparagdo com Seu Caso -
base, que a reducéo ainda ndo foi tao significativa e o resultado obtido é muito proximo
do Modelo 03. Isto indica que ndo é necess&rio nenhum dispositivo externo com o
objetivo de tangenciar o fluxo e que a propria construcdo dos furos de saida ja garantiu

uma caracteristica tangencial dos mesmos em relagdo ao cilindro.

Dando prosseguimento a busca da melhor solugdo, o Modelo 05 foi construido
com igualdade geométrica ao Modelo 03, exceto pelo fato de que os furos de saida estdo
totalmente tampados em um lado somente. O objetivo de tal estudo foi verificar a
eficiéncia desta assimetria na quebra do padréo de desprendimento de vortices. A Figura
4.1.5 apresenta os resultados em termos A/D x Vg para 0 Modelo 05 em comparacéo
COM Seu caso - base.
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Figura4.1.5 - A/D x Vg para o Modelo 05 e seu caso - base.

Depois de duas tentativas frustradas de melhorar o desempenho do Modelo 03

em termos de reducdo da amplitude de vibrac&o, foi feito através do Modelo 06, uma

tentativa de aumentar o fluxo de saida e de se aproximar a saida ainda mais do ponto de

separacdo da camada limite. Ao lado da fila de furos de saida, posicionada em um

angulo de 70° em relagdio ao ponto de estagnacdo, uma nova fila de furos de saida

idéntica a anterior foi posicionada em um angulo de 80°. A Figura 4.1.6 apresenta 0s

resultados A/D x Vg parao Modelo 06 em comparagdo com Seu caso - base.
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Figura4.1.6 - A/D x Vg para o Modelo 06 e seu caso - base.
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Como pode ser observado na Figura 4.1.6, a nova geometria adotada para a

saida foi extremamente efetiva no sentido de reduzir a amplitude de vibrag&o.

A comparacao entre 0 Modelo 06 e o Modelo 03 representou um esclarecimento
com relacdo ao posicionamento da saida do dispositivo. Constatou-se que uma saida que
apresente um fluxo maior e mais proximo ao ponto de descolamento da camada limite é
mais efetiva. O estudo com 0 Modelo 07 foi conduzido no sentido de confirmar o
resultado obtido com o Modelo 06.

O Modelo 07 apresenta furos de entrada de 5 mm espagados de 20 mm. A saida
foi construida com uma fila somente de furos de 1 mm de diémetro espagados por 5 mm
em um angulo de 80° em relacéo ao ponto de estagnacdo. A Figura 4.1.7 apresenta 0s
resultados em termos de A/D x Vg para 0 Modelo 07 em comparagdo com seu caso -
base.
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Figura4.1.7- A/D x Vg para o M odelo 07 e seu caso - base.

Percebe-se pela Figura 4.1.7 que o Modelo 07 apresenta uma alta efetividade no
sentido de reduzir as vibracOes transversais ao escoamento. Entretanto, apresenta uma
efetividade um pouco menor que o Modelo 06 (Figura 4.1.6). Isto pode estar

relacionado ao pequeno didmetro dos furos de entrada adotado no dispositivo de
porosidade.
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Os resultados anteriores indicam que os Modelos 06 e 07 representam as duas
melhores geometrias em termos de reducdo de VIV utilizando-se porosidade dirigida
No sentido de validar os casos - base dos Modelos 06 e 07 com resultados da literatura
[27] e [15], recuperam-se as Figuras 4.1.8 e 4.1.9, onde s0 apresentados os pontos de
méximo A/D em que 0s casos - base agui levantados estéo situados. O fator de

amortecimento estrutural dos modelos é z = 0,34 e o NUmero de Strouhal relacionado

comosensaiosé = 0,17.

WILLIAMSON ® GOVARDHAN

. £ =034
I'S = - ¢ - I
m =118
. 9
. Casos Base:
k- B . ® Modelo 06
» -

) Modelo 07

0.5

107 10" 10° 10'
Skop-Griffin parameter = Sg = 21°8°(m*¢).

Figura 4.1.8 — Resultado dos casos - base (M odelos 06 e 07) em comparagdo com
sstematizacdo de WILLIAM SON et al. [15].

No que se refere a razdo de massa, torna-se importante diferenciar as definicdes
utilizadas pelos respectivos autores. No gréfico apresentado na Figura 4.1.8 [15], a
definicdo para razdo de massa é a mesma utilizada ao longo deste texto: razéo entre a
massa estrutural do sistema e a massa de fluido deslocada pelo cilindro. Na Figura 4.1.9
[27], a definicdo utilizada para raz8o de massa € igual em conceito, mas ndo em valor.
Obtida por andlise dimensional, arazdo de massa considerada na Figura 4.1.9 é definida

pela razdo (m/rD?L), onde m é a massa estrutural do sistema, L € o calado

considerado, D é o didmetro do cilindro, e r € a densidade do fluido. Para que esta
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definicdo fosse igual a definicdo utilizada ao longo deste texto e coincidente com a
definico utilizada pelo autor da Figura 4.1.8, seria necess&rio que o denominador desta
razdo fosse multiplicado por p /4. Portanto, a raz&o de massa dos Modelos 01 a 09 na

Figura4.1.8 é(m = 1,18), enquanto que na Figura4.1.9 é (m = 0,93).
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0.5 e — O Modelo 07
N — A
0 2 4 G g 4] 1z 1 16 18
K,

Figura 4.1.9 — Resultado dos casos - base (M odelos 06 e 07) em comparagdo com
sstematizacdo de KING et al. [27].

Como pode ser observado nas Figuras 4.1.8 e 4.1.9, os resultados experimentais
obtidos neste estudo se aproximam dos experimentos apresentados na literatura. A
Figura 4.1.9 apresenta uma compilagdo de resultados experimentais obtida por KING et
al. [27] similar ao Griffin Plot apresentado na Figura 4.1.8.

Dando prosseguimento ao estudo, de forma a avaliar quéo efetivo é o dispositivo
com porosidade dirigida submetido a diferentes angulos de incidéncia do escoamento
em relacdo as entradas do dispositivo, foram conduzidos testes com o Modelo 08 de
forma a se obter um indicativo para um projeto inicial de uma configuragdo omni
direcional.

Conforme apresentado no Capitulo |11, os furos de entrada para o Modelo 08
possuem largura de 9 mm e altura de 21 mm. O diémetro dos furos de saida é de 1 mm.
Os furos foram distribuidos em duas filas verticais posicionadas em 70° e 80° a partir do
ponto de estagnacao tedrico.
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A Figura 4.1.10 apresenta resultados em termos de A/D x Vg para 0 modelo em
questdio submetido a escoamento incidindo frontalmente aos furos de entrada (0°). E
também apresentada a comparacdo com seu caso - base (sem porosidade). O objetivo
deste primeiro teste € verificar o comportamento do modelo base, uma vez que
apresenta diferencas geométricas em relagdo aos modelos anteriores.
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Figura4.1.10 - A/D x Vg para escoamento incidindo em (°.

Testes similares ao apresentado na Figura 4.1.10 foram conduzidos para angulos
de incidéncia do escoamento iguais a 30, 60, 90, 120, 150 e 180 graus a partir dos furos
de entrada. Os valores maximos (A/Dnex) para cada um dos ensaios € apresentado na
Figura 4.1.11 em comparagdo com a linha que representa a amplitude maxima obtida
para o caso - base.

Pode-se concluir que a porosidade tende a ser efetiva ndo sd na direcdo do
escoamento, mas também para 30, 90 e 120 graus em relacdo ao escoamento,
apresentando reducéo de 50% para estas direcOes. Ela é efetiva também para 180 graus,
apresentando uma reducdo de 40 %. Vale destacar que as diregdes de 60 e 150 graus em
relacdo a0 escoamento, apesar de ndo apresentarem reducdo, também ndo apresentam
amplificag@o significativa, o que é positivo.
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Figura 4.1.11 — A/Dmax X &ngulo de incidéncia do escoamento em relacdo a entrada

do dispositivo por0so.

Os ensaios com variagéo do angulo de incidéncia forneceram a sensacdo de que
um modelo omni direcional seria possivel. Sendo assim, 0 Modelo 09 apresentado no
Capitulo 11 foi testado para vérios angulos de incidéncia do escoamento em relagcdo a
entrada do modulo superior. O Modelo 09 apresenta distribuicdo helicoidal dos médulos
com porosidade segundo um passo de 14D.

As figuras 4.1.13 a 4.1.18 apresentam os resultados obtidos para 0 Modelo 09
em termos de A/D x Vg em comparagdo com O respectivo caso - base obtido selando-se
as saidas do dispositivo com porosidade. Os resultados sdo apresentados para varios
angulos de incidéncia devido ao fato de que o comprimento do modelo ndo foi
suficiente para completar um passo inteiro.
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Figura 4.1.13 — Resultados de A/D x VR para escoamento com incidéncia C°.
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Figura4.1.14 — Resultados de A/D x VR para escoamento com incidéncia 60°.
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Figura 4.1.15 — Resultados de A/D x VR para escoamento com incidéncia 120°.
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Figura4.1.16 — Resultados de A/D x VR para escoamento com incidéncia 180°.
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Figura 4.1.17 — Resultados de A/D x VR para escoamento com incidéncia 240°.

B Som Paorosidade
® Com Porosidade — 3000
0.8} - .
0.6f un 8
A ]
E n
04}t " -
]
]
]
0.2+ u I‘. .
® g m
* e e - %g% ce ="
0 .. ﬂ. 1 1
5 10 15 20

Figura4.1.18 — Resultados de A/D x VR para escoamento com incidéncia 300°.
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Pode se observar que em termos de reducéo da amplitude de VIV, a solucéo
proposta se mostrou muito efetiva. A investigagdo para a solugdo omni direcional em
termos de reducdo da forca de arrasto é apresentada na Secdo 4.2 deste texto.

4.2. RESULTADOSDO ESTUDO DASFORCAS DE ARRASTO

Os estudos apresentados para a cinemética do cilindro com porosidade para um
grau de liberdade definiram as linhas gerais da geometria dos furos de entrada e saida
que permitiram a méxima reducéo de VIV. Com o cuidado de distinguir a entrada e a
saida do fluxo, mostrou-se a efetividade do conceito em reduzir amplitude de VIV para

possiveis aplicagdes reais, através de uma solugdo omni direcional.

Nesta Secéo, o objetivo € mostrar a eficiéncia do conceito em termos de reducéo
do coeficiente de arrasto. Eta vantagem, convém ressaltar pode levar a solu¢es mais
econdmicas, bem como a uma maior vida a fadiga ao projeto de estruturas submarinas
sob o efeito de VIV. Para evidenciar este aspecto do dispositivo, 0 estudo realizou
ensaios de forma a medir o coeficiente de arrasto. Por motivos de validag&o, bem como
para mostrar as vantagens comparativas, ensalaram-se quatro diferentes modelos de
cilindros (Modelos 10 a 13).

A seguir se mostra a comparagado entre os resultados para os quatro modelos
fixos, resgatando-se resultados cléssicos da literatura de forma a aferir o aparato
desenvolvido para a medicdo das forgas. Sao apresentados também, resultados para 0s
quatro cilindros elasticamente montados de forma a se perceber a efetividade dos
dispositivos testados em reduzir a VIV e a forga de arrasto simultaneamente. A Figura
4.2.1 apresenta uma foto do aparato experimental com a célula de carga utilizada para a
obtencdo destas forgas sobre a base eléstica apresentada no Capitulo 111,
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Figura 4.2.1 — Foto do aparato experimental incluindo a c8ula de carga utilizada.

Para 0 estudo do cilindro liso (Modelo 10) mantido fixo, uma andlise espectral
da forca transversal foi feita de forma a se obter o Nimero de Strouhal deste ensaio e
aferir desta forma o procedimento experimental com resultados da literatura. Foram

também testados na configuracdo fixaos Modelos 11, 12 e 13.

O modelo com rugosidade (Modelo 12) foi uma tentativa de indugdo de camada
limite turbulenta, levando a separacdo para um ponto mais a jusante em relagdo ao
ponto de estagnacdo. O dispositivo de porosidade dirigida foi utilizado também para
este modelo, conforme j& mencionado, porém com uma configuragdo para oS poros de
saida diferente daquela utilizada para camada limite laminar que era de 80° a partir do
ponto de estagnacdo tedrico. Prevendo uma retardacdo da separacdo para o cilindro com
rugosidade, os poros de saida foram colocados em 120°.

Todos os modelos foram projetados de forma a serem acoplados a célula de
carga e esta por sua vez acoplada ao sistema de suporte. O aumento de massa causado
pela célula de carga foi compensado por um aumento narigidez da mola, de forma que
afrequéncia natural dos quatro modelos se gjustasse em torno de 0,47 Hz.

Os valores para a raz&o de massa s30: m = 1,32 para 0 Modelo 10, m = 1,38
para 0 Modelo 11, m = 1,41 para o0 Modelo 12 e m = 1,38 para 0 Modelo 13. A
freqiéncia natural amortecida foi gjustada a partir de ensaios de decaimento na &gua
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para cada um dos modelos. Através de ensaios de decaimento no ar, o fator de

amortecimento estrutural foi obtido com um valor z =0,29. A alteracéo em relagéo ao
valor obtido para ensaios anteriores (z = 0,34) deve-se aos gjustes feitos no sistema de

sustentacdo, mais precisamente nos rolamentos conforme comentado no Capitulo 111,

Primeiramente fez-se um estudo de forma a aferir o procedimento experimental.
Foram medidas forcgas de arrasto e transversal para o Modelo 10 fixo. Pelo fato de o
cilindro estar fixo, a forca na direcdo alinhada com a corrente se deve unicamente ao
arrasto e na direcdo transversal se deve unicamente ao desprendimento de vortices. As
Figuras 4.2.2 e 4.2.3 apresentam respectivamente o coeficiente de arrasto e o NUmero
de Strouhal obtidos para o cilindro liso fixo em comparacdo com resultados classicos
[12, 14] em fungdo do NUmero de Reynolds. Tais valores foram obtidos,

respectivamente, segundo as Equagdes 4.2.1 e4.2.2

~rDLU?
2

q = 1sP 4.2.2)
U

Onde C, €o coeficiente de arrasto, F é o valor eficaz (harmdnico equivalente)

da forca de arrasto obtido a partir do RMS da forca multiplicado por V2, réa

densidade da dgua do canal (1000 kg/m®), D é o didmetro do cilindro (7,5 cm), Léo
calado do cilindro (47 cm), U € a velocidade de corrente para cada medida, S € o

Numero de Strouhal, e f. é a freqliéncia de desprendimento de vortices obtida a partir

da andlise espectral da forcatransversal.
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Figura 4.2.2 —Cp x Re para o modelo liso (M odeo 10) e fixo obtido a partir de

ensaios deste estudo em comparacao com resultados classicos [14].

0.47 -

{‘__‘__-—'

%

St

10° 10° 104 10® 108 107
Re

Figura4.2.3 - St x Reparao cilindro liso (Modédo 10) efixo obtido a partir de
ensaios deste estudo em comparacao com resultados classicos[12].

Como se pode perceber, os ensaios realizados para este estudo aproximam-se
dos resultados classicos para o cilindro liso e fixo. O critério utilizado foi a utilizacdo da
freqliéncia com maior energia no espectro para o calculo do Numero de Strouhal. Para
todas as analises apresentadas foram consideradas somente as medidas onde o ruido de
alta freguéncia é inferior a 10 % da amplitude do sinal.

Em seguida o coeficiente de arrasto foi medido para os Modelos 11 e 13 também

fixos. Para 0 Modelo 12 foram medidos coeficientes de arrasto com e sem porosidade,
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ou sgja somente sob o efeito da rugosidade e em seguida sob o efeito de

rugosidade+porosidade.

A Figura 4.2.4 apresenta a comparagao entre o coeficiente de arrasto obtido para
0s Modelos 10, 11 e 13 fixos. Como se pode perceber, o Modelo 11 apresenta um
coeficiente de arrasto (em torno de 0.6) inferior ao do Modelo 10 (emtorno de 1.1) . O
Modelo 13, por sua vez, apresenta um coeficiente de arrasto superior ao dos outros dois
(em torno de 2.0). Considerando-se so resultados apresentados para os modelos fixos,
pode-se concluir que a porosidade dirigida € muito efetiva em reduzir também o
coeficiente de arrasto principalmente quando se compara com o caso com strakes.

4]
45 # Liso
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+ Strakes
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*
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0 ) M 1
2 25 3 as 4
RE 3-104

Figura 4.2.4 — Comparacéo do Cp x Reentre os M odelos 10, 11 e 13 fixos.

Para os ensaios com 0 Modelo 12 fixo, sGo apresentados os coeficientes de
arrasto para o cilindro com rugosidade, e com rugosidade+porosidade. Percebe-se que
h& espaco para mais estudos sobre a rugosidade, através da variacdo da granulometria.
Ja se percebe um resultado positivo na Figura 4.2.5. Torna-se necess&rio analisar o
estudo para este modelo elasticamente montado de forma a perceber se a reducdo é

devida a porosidade ou arugosidade.
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Figura 4.2.5 - Comparacéo do Cp X Re para o Modelo 12 (rugoso), fixo, com e sem

porosidade.

ApGs a comprovacdo da reducdo do coeficiente de arrasto pelo dispositivo de
porosidade para o0 Modelo 11 fixo, 0 estudo realizou ensaios com 0S mesmos quatro
modelos elasticamente montados com um grau de liberdade. O foco agora é a
comparacdo do coeficiente de arrasto do Modelo 11 com os do Modelo 10 e do Modelo
13. Foram feitas também medic6es para 0 deslocamento transversal do Modelo 13 para
aferir o projeto dos strakes, uma vez que pela experiéncia da sua aplicacdo real, a
reducdo daamplitude de VIV deve ser em torno de 90%.

A Figura 4.2.6 apresenta o resultado para o Modelo 13 em comparacéo com o
Modelo 10 em termos de A/D x Vg € como se pode perceber, o valor de A/D para o
cilindro com strakes € quase nulo ao longo de toda a faixa de velocidade reduzida.
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Figura 4.2.6 — Resultados de A/D x Vg para 0 Modelo 13 em comparacéo com 0
Modelo 10.

Na seqliéncia apresentam-se 0s resultados em termos de coeficiente de arrasto
(Figura 4.2.7) para 0 modelo com porosidade (Modelo 11) em comparagdo com seu
caso - base (sem porosidade). S&o apresentados também resultados para 0 deslocamento
em termos de A/D x Vg (Figura4.2.8).

A freqliéncia de resposta também é apresentada pela razéo de frequéncias
(frequéncia de oscilagdo/freqliéncia natural na &gua) x Vr (Ver Figura 4.2.9 e Figura
4.2.10).

Como se pode perceber dos resultados, 0 movimento do caso - base (sem
porosidade) do Modelo 11 causa uma amplificacdo significativa do coeficiente de
arrasto em relagdo ao obtido para a configuragdo fixa. O mesmo ndo acontece para 0
cas0 que apresenta porosidade dirigida, uma vez que o A/D apresentado € muito
pequeno. Pode-se observar também que o A/D obtido para o0 modelo com porosidade é
comparavel ao A/D obtido parao modelo com strakes.
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Figura 4.2.7 — Resultados de Cp x Vg para o Modelo 11 em comparagdo com 0 seu

caso - base, ambos elasticamente montados.
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Figura 4.2.8 — Resultados de A/D x Vg para 0 Modelo 11 em comparagado com 0 seu

caso - base.
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Figura 4.2.9 — Resultados da Razéo de Frequéncias x Vg para o Modelo 11 (com

porosidade).
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Figura 4.2.10 — Resultados de Razéo de Freqliéncias x Vg para o caso - base do
Modelo 11 (sem porosidade).
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Foram realizados também ensaios para 0 Modelo 12 em movimento com e sem

porosidade dirigida. Recapitulando, o0 Modelo 12 é o que apresenta rugosidade em

conjunto com um dispositivo de porosidade dirigida.

A Figura 4.2.11 apresenta a comparagao entre os coeficientes de arrasto obtidos

para 0 Modelo 12 em movimento com e sem porosidade. O caso sem porosidade foi

obtido obstruindo-se os poros de saida.

A Figura 4.2.12 apresenta os resultados para 0 Modelo 12 com e sem porosidade

em termos de A/D x Vr. As Figuras 4.2.13 e 4.2.14 apresentam a andlise da resposta

destes dois casos em termos de Razé&o de Freguéncias X Vg.
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Figura 4.2.11 — Resultados de Cp X Vg para o Modelo 12 com e sem porosidade
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Figura 4.2.12 — Resultados de A/D x Vg para o Modelo 12 com e sem porosidade
dirigida.
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Figura 4.2.13 — Resultados de Razéo de Frequiéncias x Vg para o Modelo 12 (com
porosidade dirigida).
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Figura 4.2.14 — Resultados de Razéo de Freqliéncias x Vg para o caso - base do
Modelo 12 (sem porosidade dirigida).

Observando os resultados em termos de Raz&o de Frequiéncias, percebe-se que a
mesma obedece a tendéncia obtida para 0 Modelo 10 (cilindro liso). Caso a rugosidade
fosse efetiva, 1sso ndo ocorreria devido ao efeito da rugosidade na relagdo experimental
observada por STROUHAL [13] para a hipotética regido supercritica do Numero de
Reynolds que se tentou induzir através da rugosidade no presente estudo.

Embora a atuagéo da rugosidade ndo tenha sido efetiva por falta de refinamento
na granulometria utilizada, pode-se perceber que o dispositivo de porosidade dirigida
reduziu o coeficiente de arrasto e a amplitude de VIV embora sua saida esteja em um
ponto posterior ao ponto de separagdo tedrico, uma vez que a camada limite turbulenta
néo ocorreu. Percebe-se também uma amplificagdo do coeficiente de arrasto em relacdo
a0 teste fixo (Ver Figura4.2.5) no caso em que ndo ha porosidade no Modelo 12.

Uma vez comprovada a eficiéncia do dispositivo em reduzir o coeficiente de
arrasto em conjunto com reducdo da amplitude de VIV, seguindo a mesma linha de
raciocinio que estimulou o estudo até agui apresentado, foram feitas medi¢cBes do
coeficiente de arrasto para 0 modelo proposto como solugéo omni direcional (Modelo
09). Na Secéo 4.1 deste capitulo, ficou comprovada a eficiéncia desta solugdo em
reduzir aamplitude de VIV.
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As medicgdes foram feitas para diversos angulos de incidéncia do escoamento em

relacdo a entrada do modulo superior do modelo. Foram feitas medi¢es do modelo fixo
(Ver Figuras 4.2.15, 4.2.16 e 4.2.17) e elasticamente montado (Ver Figuras 4.2.18,
4.2.19 e 4.2.20). Observa-se dos resultados com um grau de liberdade que a solucéo

omni direcional proposta étambém efetiva em reduzir a forga de arrasto.
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Figura 4.2.15 — Cp x Re para o M odelo 09 fixo em comparagéo com seu caso — base

para os angulos deincidéncia do escoamento iguaisa 0° e 60° .
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Figura 4.2.16 — Cp x Re para o M odelo 09 fixo em comparagéo com seu caso — base

para os angulos de incidéncia do escoamento iguaisa 120° e 180° .
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Figura4.2.17 — Cp x Re para o M odelo 09 fixo em comparag&o com seu caso — base
para os angulos de incidéncia do escoamento iguais a 240° e 300° .
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Figura 4.2.18 — Cp x Vg para o M odelo 09 elasticamente em comparagéo com seu

caso — base para os angulos de incidéncia do escoamento iguais a 0° e 60°.
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Figura4.2.19 — Cp x Vg para o Modelo 09 elasticamente em comparagao com seu

caso —base para os angulos de incidéncia do escoamento iguais a 120° e 180°.
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Figura 4.2.20 — Cp x Vg para o M odelo 09 elasticamente em comparagéo com seu

caso — base para os angulos de incidéncia do escoamento iguais a 240° e 300°.
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4.3. RESULTADOS DO ESTUDO DOSPADROES DE ESCOAMENTO

A fim de melhor compreender 0 que se passa na esteira de vortices dos modelos
com porosidade dirigida, o estudo analisou seus padrdes de vortice de forma a compara

los com os existentes na literatura

As imagens do padréo de vortice foram obtidas para 0 Modelo 10 de forma a
aferir o mecanismo de captacdo das imagens e para 0 modelo com porosidade (Modelo
11) .

As imagens foram captadas através de uma filmadora utilizando-se uma camara
escura submetida a luz negra (ultravioleta). Utilizou-se solucéo de calcita como fluido

gerador de constraste. Filtros de tratamento de imagem também foram utilizados.

Primeiramente as Figuras 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 apresentam os padrdes 2S (initial
branch), 2P (upper branch) e 2P (lower branch) obtidos para o cilindro liso,
comparados com resultados compilados por WILLIAMSON et al. [15]. Para efeito de
compreensdo, os resultados obtidos pelos ensaios deste estudo devem ser interpretados
da direita (cilindro) para a esquerda e comparados com a literatura que apresenta 0s

resultados da esquerda (cilindro) para a direita nas imagens.

Como se pode observar, a semelhanca entre os resultados obtidos neste estudo e
os da literatura € nitida, validando-se assim o mecanismo de obtencdo das imagens do

escoamento na esteira

(@) (b)

Figura4.3.1 —Vorticesde padréo 2S para o cilindro liso (presente estudo) (a) em

comparacdo com a literatura (b) [15].
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Figura 4.3.2 —Vortices de padré&o 2P (upper branch) para o cilindro liso (presente

estudo) (a) em comparacao com a literatura (b) [15].

(@) (b)

Figura 4.3.3 —Vortices de padré&o 2P (lower branch) para o cilindro liso (presente

estudo) (a) em comparacao com a literatura [20] (b).

Na sequiéncia, as imagens captadas para 0 Modelo 10 sd0 comparadas com
imagens captadas para 0 Modelo 11 (com porosidade) nas Figuras 4.3.4, 4.3.5 e 4.3.6.
Ao contrario da observacdo feita anteriormente, as figuras que seguem deve ser ambas

interpretadas da direita (cilindro) paraa esquerda
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(@ (b)

Figura4.3.4 —Vorticesde padréo 2S para o cilindro liso (presente estudo) (a) em

comparacgao com o cilindro com porosidade (presente estudo) (b).

(@) (b)

Figura 4.3.5—Vorticesde padréo 2P (upper branch) para o cilindro liso (presente

estudo) (a) em comparacao com o cilindro com porosidade (presente estudo) (b).

(@) (b)

Figura 4.3.6 — Vortices de padré&o 2P (lower branch) para o cilindro liso (presente

estudo) (a) em comparacao com o cilindro com porosidade (presente estudo) (b).
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Pode-se observar a diminui¢céo no tamanho, e consequentemente, na energia dos
vortices presentes na esteira do cilindro com porosidade em comparagdo com o cilindro

liso, mostrando a sua efetividade no retardamento da separacéo do escoamento.



CAPITULO V —ESTUDO DO EFEITO DE POROSIDADE PARA CILINDRO
COM DOISGRAUSDE LIBERDADE

No capitulo anterior, foi comprovada a efetividade da porosidade dirigida em
reduzir aamplitude de VIV e aforgade arrasto para cilindros livres para vibrar somente
na direcdo transversal a0 escoamento. O objetivo do Capitulo V € comprovar esta
efetividade também para cilindros livres para vibrar com dois graus de liberdade:
transversal ao escoamento e alinhado com este.

O aparato experimental apresentado no Capitulo |11 parao VIV xy foi utilizado
para a realizacdo dos ensaios. Primeiramente, testou-se 0 aparato desenvolvido através
da realizacdo de ensaios de VIV xy para um cilindro liso. As vibragbes do cilindro na
direcdo transversal e na diregdo alinhada ao escoamento obtidas nos ensaios foram
comparadas com resultados obtidos da literatura [22, 24] em termos de amplitude e
frequiéncia de vibragéo, e geometria do movimento no plano xy para diversos valores de
velocidade reduzida. As forcas na diregéo transversal e na direcdo alinhada ao
escoamento obtidas nos ensaios também foram comparadas com resultados da mesma
literatura

De forma a alcancar o objetivo deste trabalho, apds a validagdo do aparato
experimental, foram realizados ensaios com os Modelos 14, 15 e 16 apresentados no
Capitulo 111 no sentido de comprovar a efetividade do dispositivo de porosidade para
aplicagOes com dois graus de liberdade.

5.1. RESULTADOSDO ESTUDO DA CINEMATICA DO CILINDRO LISO

A cinemética do cilindro liso foi estudada através dos valores da amplitude de
VIV nas direcOes x e y, da fregtiéncia de resposta nestas direges e do movimento no
plano x-y. Ao longo do texto, x refere-se a direcdo de incidéncia da correnteza gerada
pelo canal ey refere-se a diregdo transversal.

O aparato experimental utilizado para 0s ensaios € um conjunto congtituido da
torre com haste rigida referenciado no Capitulo I11. Para todos os valores de amplitude
de vibrag&o, o efeito de movimento pendular do sistema foi considerado e 0 movimento
de translagdo do cilindro foi corrigido em fun¢céo do angulo do movimento pendular

(haste + cilindro). A frequéncia natural ajustada para o cilindro liso nas diregdes x e y
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foi de 0,36 Hz e foi obtida por ensaios de decaimento na agua. O fator de

amortecimento estrutural obtido com a utilizagéo da haste foi z = 0,016.

A raz&0 de massa gjustada para o sistema foi m = 2,36 no sentido de comparar
0s resultados obtidos neste estudo com a literatura disponivel [24]. O valor darazéo de
massa foi calculado considerando a massa do cilindro, do equipamento de conexdo com
a haste e das molas. A inércia da haste para o célculo darazéo de massa do sistema foi
considerada através do célculo de uma massa equivalente obtida a partir da relagdo para
0 momento de inércia de massa de uma haste em relacdo a um eixo perpendicular aos
seus extremos. O comprimento de haste considerado para este calculo vai da conexdo

desta com o topo datorre até a metade do comprimento imerso do cilindro.

Foi mantida uma altura da I&mina d’&gua do cilindro em 50 centimetros para
todas as medidas realizadas. A velocidade do escoamento foi medida por um ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) da Sontek Engenharia. A posicdo neutra da haste foi
mantida sempre na vertical para todas as medi¢cdes. Foram realizadas vinte e cinco
medic¢Oes, variando-se as velocidades da corrente no canal, controlado por um sistema
digital de gjuste darotagcdo das bombas.

Antes da andlise dos resultados em comparagdo com a literatura, tornam-se
necessérias algumas defini¢des utilizadas ao longo do texto para os resultados obtidos
pelo presente estudo.

A Equacdo 5.1.1, ja apresentada anteriormente representa a velocidade reduzida,
também referenciada como Ug [24] ou U™ [22] nas respectivas literaturas, que é a
mesma para as direcfes X e y uma vez que a frequiéncia natural gjustada € igual para as
duas diregbes tanto nos ensaios realizados por este estudo quanto pela literatura
apresentada como referéncia

V:L

5.1.1
"~tD (5.11)

As amplitudes de vibrac&o nas direcfes x e y, de forma similar ao Capitulo IV,
s80 representadas pelos adimensionais das Equacgdes 5.1.2 e 5.1.3, respectivamente.
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Nestas equacles, A, € o harmdnico equivalente de vibragdo na direcéo x, e A, €0

harmonico equivalente de vibragdo na diregéo .

(5.1.2)

o>

(5.1.3)

o>

Para 0 estudo do comportamento das forgas, optou-se por utilizar uma
nomenclatura similar a utilizada pela literatura de referéncia. As Equacfes5.1.4 e5.1.5
apresentam os adimensionais que representam o comportamento das forgas no cilindro
nas diregdes x ey, respectivamente. Nestas equactes, Fx € a média da forca na direcéo x
e Fy é 0 harmonico equivalente da for¢a do escoamento sobre o cilindro na diregdo y, U

€ a velocidade do escoamento incidente, r € adensidade da aguado canal, D e L sdo os

respectivos diametro e calado do cilindro.

C, = x (5.1.4)

C, = Y (5.1.5)

A razdo de freqUéncias f* refere-se a razéo entre a fregiiéncia de oscilagdo e a
freqliéncia natural do sistema (igual para as duas diregdes) obtida por decaimento na

agua.
A Figura 5.1.1 apresenta os resultados obtidos para as amplitudes adimensionais

de vibragéo nas direcdes x e y. Recapitulando, arazéo de massado sissemaém =236 e
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o fator de amortecimento é z = 0,016. Percebe-se com clareza dos resultados a

descontinuidade existente para Vg préximo de 9.

Av/iD
*e

=
[=3]
1

Ax/D
*
4
.
$
.
b4

Figura5.1.1 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para Ax/D e Ay/D de
um cilindro liso (m" = 2,36 ez = 0,016).

Em comparacdo com a literatura [22] representada na Figura 5.1.2, pode-se
perceber a semelhanca entre os resultados para as duas direces, tanto em termos de
méxima amplitude quanto em termos de formato da curva, especialmente no que se

refere a presenca do super-upper-branch conforme comentado no Capitulo I1.
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Figura5.1.2 — Resultados experimentais obtidos por JAUVITS et al. [22] para
Ax/D e Ay/D deum cilindroliso (m" = 2,6 ez = 0,003).

A diferenca entre os resultados deste estudo e os resultados apresentados por
JAUVITS et al. [22] reside na caracterizagdo ndo t&o bem definida do lower branch nos
resultados experimentais obtidos na conducéo deste estudo. No entanto ha diferencas
entre as raz0es de massa e fatores de amortecimento. JAUVTIS et al. [22] obteve estes
resultados para uma razdo de massa ligeiramente maior (m = 2,6), e para um fator de

amortecimento aproximadamente cinco vezes menor (z = 0,003).

Em contraste com a diferenca apontada acima, comparando-se os resultados
obtidos com o trabalho conduzido por STAPPENBELT et al. [24] apresentados na
Figura 5.1.3 percebe-se uma grande semelhanca entre os resultados, inclusive para a
regido do lower branch. Tal semelhanca pode ser atribuida a mesma razéo de massa
utilizada por ambos, embora o fator de amortecimento apresentado por este autor seja
z =0,006.
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Figura 5.1.3 — Resultados experimentais obtidos por STAPPENBELT et al. [24]
para Ay/D deum cilindroliso (m" = 2,36 ez = 0,006).

E importante destacar que tanto JAUVTIS et al. [22] quanto STAPPENBELT et
al. [24] utilizaram aparatos experimentais semelhantes entre si, mas diferentes do
utilizado no presente estudo. Ambos utilizaram hastes ligadas a duas juntas universais
no topo e conectadas a um cabegote elasticamente montado na extremidade inferior. O
fato de haver duas hastes impede que o cilindro sofra rotagdo em torno do seu eixo
principal. As juntas universais fazem com gque o0 movimento pendular das hastes néo
sgja transmitido ao modelo, uma vez que o cabegote permanece no plano.

A semelhanca entre os resultados obtidos neste trabalho com os da literatura em
termos de amplitude de VIV evidenciam a eficiéncia da solugéo efetiva, simples e de
baixo custo adotada para este estudo no que se refere ao aparato experimental. Tal
semelhanca pode também ser comprovada através da comparagcdo entre as razoes de
freqiéncias obtidas neste estudo com as obtidas por STAPPENBELT et al. [24],
apresentadas, respectivamente, nas Figuras5.1.4 €5.1.5.
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Figura 5.1.4 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para a razéo de

freqiiénciasfy / fy deum cilindro liso (m” = 2,36 ez = 0,016).
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Figura 5.1.5 — Resultados experimentais obtidos por STAPPENBELT et al. [24]

para arazdo de freqgiiénciasfy / fy deum cilindro liso (m” = 2,36 ez = 0,006).

Nas Figuras 5.1.4 e 5.1.5, a linha pontilhada esboca a relagdo de Strouhal para
um cilindro liso e fixo. A diferenca entre os dois resultados reside no fato de que
STAPPENBELT et al. [24] representaram em seu gréfico, componentes de freqiiéncia
com energia menor para velocidades reduzidas maiores que 12. Tais componentes de
frequiéncia sdo observadas no resultado em fungdo do fim da sincronizagdo existente
entre a freqiéncia de oscilagdo do cilindro e a frequéncia de desprendimento de
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vortices. Nos resultados apresentados neste trabalho (Figura 5.1.4), tais componentes de
freqiéncia ndo foram apresentados, apesar de existentes, pois sua energia nao
correspondia a 10% do valor da maior energia obtida no espectro de resposta. A
presenca destas componentes (em valores menores que 10%) representa uma tendéncia
do fim da sincronizagdo, mas ndo a caracteriza por completo. Seria imprudente
representa-las uma vez que o fim da sincronizacdo, em geral, é observado com clareza

guando realmente ocorre.

A Figura 5.1.6 apresenta um gréfico em que as razbes de freqUiéncias para as
diregBes x e y sdo representadas. A linha continua representa o dobro do valor desta
razdo para a direcdo y. Como esperado, a razdo de frequiéncias na diregdo X segue a
conhecida tendéncia de ser o dobro do valor obtido paraadirecéo y.

De forma a comparar 0 movimento planar obtido com as tendéncias

apresentadas na literatura, as Figuras 5.1.7 a5.1.11 apresentam 0s movimentos no plano

Xy paraas vinte e cinco medigoes.

fr/fn

PR g efy/m  Wix/Mm

2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 5.1.6 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para razoes de
freqiiénciasfy / fy efx / fy deum cilindro liso (m" = 2,36 ez = 0,016).
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Figura 5.1.7 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para o movimento

planar deum cilindro liso (m" = 2,36 ez = 0,016).
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Figura 5.1.8 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para o movimento

planar deum cilindro liso (m" = 2,36 ez = 0,016).
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Figura 5.1.9 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para o movimento

planar deum cilindro liso (m" = 2,36 ez = 0,016).
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Figura 5.1.10 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para o movimento
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Figura5.1.11 — Resultados experimentais obtidos neste estudo para o movimento

planar deum cilindro liso (m" = 2,36 ez = 0,016).

E possivel perceber dos resultados anteriores, que o padrao do movimento planar
varia com a velocidade reduzida na medida em que a fase entre os movimentos x ey vai
se alterando. E possivel identificar o padréo horizontal no comego do ensaio, onde s6 ha
movimentos na direcdo Xx. Em seguida, aparece o padré em forma de nimero oito (8-
shape) que vai se tornando esbelto até tomar a forma de uma banana (banana shape) .
Com a predominancia do movimento transversal sobre o movimento alinhado com a
corrente, observa-se 0 aparecimento de um movimento mais verticalizado (diregéo
transversal) que toma uma forma ndo padronizada e sem definicéo.

A Figura 5.1.12 apresenta resultados obtidos por JAUVTIS et al. [22] para os
padrdes observados para 0 movimento planar. A semelhanga entre estes resultados e 0s
obtidos neste trabalho é evidente, inclusive no que se refere a faixa de velocidade
reduzida na qual os movimentos ocorrem. Vale ressaltar novamente a diferenga entre os
aparatos utilizados no que se refere a estrutura e conceito do aparato, ao fator de

amortecimento e a pequena diferenca na razdo de massa entre os modelos.
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Figura5.1.12 — Resultados obtidos por JAUVTIS et al. [22] para 0 movimento

planar deum cilindro liso (m" = 2,6 ez = 0,003).

5.2. RESULTADOSDO ESTUDO DASFORGASPARA O CILINDRO L1SO

A medigéo das forgas para o cilindro liso sofrendo VIV xy foi feita utilizando-se
0 sistema de medicdo apresentado no Apéndice I. A célula de carga utilizada permitiu
medicdo simultanea das forgas nas direcOes x e y. De forma a comparar 0s resultados
obtidos com a literatura disponivel, os valores obtidos foram apresentados na forma de
coeficientes adimensionais de forga C, e C, e fungdo da velocidade reduzida

A Figura 5.2.1 apresenta os valores de C, obtidos neste estudo para o cilindro
liso. A comparagcdo com os resultados da literatura [24, 22] é feita respectivamente nas
Figuras 5.2.2 e 5.2.3. Os valores obtidos para C, sdo apresentados na Figura 5.2.4 e
podem ser comparados com a Figura 5.2.5 recuperada da literatura [22].
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Figura 5.2.1- Resultados experimentais obtidos neste estudo em termos de Cx X Vg

para um cilindroliso (m" = 2,36 ez = 0,016).
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Figura 5.2.2— Resultados experimentais obtidos por STAPPENBELT et al. [24] em

termos de Cx x Vg para um cilindro liso (m" = 2,36 ez = 0,006).

99



F (o) C C}: A
6 b ® C.k r.lchc-rfr
0000%
- o
s 0
Cy OO .....ﬁ
oL Goo®
di o © g,
! o *Sesesiyg $e
I 1 } £ I L 1 L l L 4 Il [ Il i 1 l I
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.2.3— Resultados experimentais obtidos por JAUVTIS et al. [22] em termos
de Cxx Vr paraum cilindro liso (m" = 2,6 ez = 0,003).
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Figura 5.2.4— Resultados experimentais obtidos neste estudo em termos de Cy X Vg
para um cilindroliso (m" = 2,36 ez = 0,016).
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Figura 5.2.5- Resultados experimentais obtidos por JAUVTIS et al. [22] em termos

de Cy x Vg paraum cilindro liso (m" = 2,6 ez = 0,003).

E possivel perceber a grande semelhanga entre os resultados tanto em termos de
valores quanto em termos de formato das curvas. A descontinuidade existente entre
super upper branch e o lower branch é nitida também nos gréficos dos coeficientes de
for¢a em funcéo da velocidade reduzida. Os resultados obtidos da literatura apresentam
o coeficiente de forca na direco x como sendo um valor médio. Referem-se na verdade
a0 fato de que a média da forca é utilizada na Equacdo 5.1.4 para o célculo do
coeficiente Cy.

O objetivo do estudo com dois graus de liberdade, até aqui, foi a afericdo do
aparato experimental desenvolvido e a comprovacdo da validade deste aparato para a
realizacéo de ensaios de VIV xy. Pode-se afirmar que, com base na semelhanga entre 0s

resultados obtidos e os resultados da literatura, o objetivo foi alcangado.

5.3. RESULTADOSDO EFEITO DA POROSI DADE DIRIGIDA

As configuragdes de porosidade dirigida testadas no estudo com dois graus de
liberdade tém por objetivo atender a permissdo da VIV na direcdo da corrente sem a
perda da eficiéncia alcancada no estudo com um grau de liberdade. Foi necessé&rio
também um esforco adicional em se obter uma configuragcdo que continue efetiva para
baixos valores de amortecimento estrutural.
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Foram testados os Modelos 14, 15 e 16, sendo este Ultimo uma proposta de
solugdo omni direcional testada somente em termos de reducdo da amplitude de
movimento. Para os Modelos 14 e 15 a investigacdo foi feita também em termos de

reducéo do coeficiente de for¢a na diregédo x.

E importante ressaltar que, uma vez que o movimento na diregdo do escoamento
foi liberado, o coeficiente de forca na direcéo x ndo € devido somente ao efeito viscoso,
mas também ao efeito inercial do escoamento. Uma vez que o conceito de porosidade
foi desenvolvido a partir do balanco de pressdo e velocidade no contorno de um cilindro
fixo, é de se esperar que 0 movimento na diregdo x ndo seja um problema adicional ja
gue o conceito é consequéncia de um balanco que engloba o efeito inercial do

escoamento.

As Figuras 5.3.1 e 5.3.2 apresentam os valores de A,/D e A/D, respectivamente,
em funcdo da velocidade reduzida, para 0 Modelo 14 com e sem porosidade. A Figura
5.3.3 apresenta o valor de C, em funcdo da velocidade reduzida para 0 mesmo modelo.
As Figuras 5.3.4 e 5.3.5 apresentam os valores de A,/D e A,/D, respectivamente, para o
Modelo 15 com e sem porosidade. A Figura 5.3.6 apresenta o valor de Cy para este
modelo.

Pode-se observar dos resultados, que o dispositivo de porosidade utilizado nos
Modelos 14 e 15, apesar de diferentes, sdo efetivos em reduzir a amplitude de VIV, em
especial na direcéo de incidéncia do escoamento. A reducdo do coeficiente de forga Cy
também é satisfatoria quando comparada com o caso sem porosidade (cilindro iso).

O Modelo 15 apresenta uma reducéo maior que o0 Modelo 14 tanto em termos de
amplitude de VIV nas duas diregbes quanto em termos de reducéo do coeficiente Cy. Tal
fato pode ser aribuido a distribuicdo dos furos de saida do dispositivo de porosidade
gue garante uma alimentacdo do fluxo que visa vencer o gradiente de pressdo adverso
em cinco fileiras. Esta distribuicéo foi concebida prevendo-se uma variagdo do ponto de
separacdo do escoamento em fungdo do movimento do cilindro. Vae lembrar que o
ponto de separacdo tedrico do escoamento € valido para cilindros fixos e o conceito de
porosidade tem sua eficiéncia amarrada a sua capacidade em reduzir a amplitude de
vibrag&o do cilindro para valores nos quais a separagdo do escoamento varie em torno

do ponto de separacdo tebrico.
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Figura 5.3.1- Resultados obtidos em termos de Ay/D x Vg para o Modelo 14.
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Figura 5.3.2— Resultados obtidos em termos de Ax/D x Vg para o M odelo 14.
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Figura 5.3.3— Resultados obtidos em termos de de Cx x Vg para o Modelo 14.
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Figura 5.3.4- Resultados obtidos em termos de Ay/D x Vg para o M odelo 15.
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Figura 5.3.6—- Resultados obtidos em termosde de Cx x Vg para o Modelo 15.

O Modelo 16 apresenta uma configuragdo dos modulos de porosidade similar ao

utilizado no Modelo 15, exceto pela entrada, conforme mencionado no Capitulo 111. Os

modulos sdo distribuidos de forma helicoidal.

As Figuras 5.3.7 e 5.3.8 apresentam os valores de A,/D e A/D, respectivamente,

para 0 Modelo 16 com e sem porosidade.
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Figura 5.3.7- Resultados obtidos em termos de Ay/D x Vg para o M odelo 16.
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Figura 5.3.8—- Resultados obtidos em termos de Ax/D x Vg para o Modelo 16.

Observa-se dos resultados que a solugdo proposta para a omni direcionalidade
em aplicagGes com dois graus de liberdade mostrou-se efetiva em reduzir as amplitudes
de vibrag&o, em especial nadiregdo do escoamento. Um estudo mais apurado da melhor
distribuicdo dos médulos pode levar a uma solugdo mais efetiva em termos de reducéo

da amplitude de vibracéo e da forca do escoamento incidente sobre o cilindro.
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De uma forma geral, pode-se afirmar que a porosidade dirigida mostrou-se

efetiva também em aplicagdes com dois graus de liberdade.

A reducdo obtida nas amplitudes de vibracdo e nos coeficientes de forca na
direcdo x foi, em termos relativos, similar a obtida no estudo com um grau de liberdade.
Cabe ressaltar, que os movimentos no estudo com dois graus de liberdade tendem a ser
mais dificeis de controlar devido a introducdo do movimento em x e principal mente
devido ao baixo fator de amortecimento apresentado pelo sistema utilizado.

O estudo aqui realizado apresenta bases interessantes para uma posterior
investigacdo da melhor geometria de distribuicdo dos modulos de porosidade que levem

auma solugdo omni direcional.
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CAPITULO V —CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que o0s aparatos
experimentais desenvolvidos (para um e dois graus de liberdade) foram efetivos em
reproduzir a VIV e fornecer uma base comparativa para 0 esudo com porosidade
dirigida. No estudo com dois graus de liberdade, o aparato desenvolvido, de caréter
original, mostrou-se efetivo em reproduzir resultados classicos para o cilindro liso,
servindo como base para a investigagdo da eficiéncia da porosidade em aplicagdes com

dois graus de liberdade.

O estudo experimental apresentado comprova que o conceito de porosidade
dirigida supera as expectativas baseadas na teoria que serviu como base para a
elaboragdo do conceito de porosidade dirigida como controle passivo de VIV.

O conceito mostrou-se muito efetivo na agua desde que 0 escoamento por dentro
do dispositivo seja controlado pela geometria dos furos de entrada e saida, tanto quanto
pela sua disposicao espacial. Pode-se concluir que tdo proximo quanto estejam os furos
de saida do dispositivo do ponto de separacdo do escoamento, maior sera a eficiéncia do

mesmo em reduzir amplitudesde VIV.

Uma alta velocidade de saida do escoamento mostrou-se também fundamental
para a efetividade do dispositivo. Para tal, concluiu-se a partir dos resultados obtidos
com os Modelos 06 e 07 que é necessaria uma alta razéo entre a érea dos furos de

entrada e dos furos de saida.

O dispositivo mostrou-se efetivo, especialmente em reduzir o coeficiente de
arrasto (em torno de 0,6), ao contrério dos strakes. A solucéo por strakes apresentou um
coeficiente de arrasto em torno de 2,1. Como consequiéncia, a porosidade dirigida por
apresentar um coeficiente de arrasto 3,5 vezes menor do que a configuragdo de strakes
testada neste estudo, levaria a um aumento da vida Util dos risers em conjunto com uma
possivel reducdo de sua geometria, fazendo com que haja substancial economia no
projeto destas estruturas.

Embora a atuagéo da rugosidade ndo tenha sido efetiva por falta de refinamento
na granulometria utilizada, pode-se concluir que a porosidade dirigida neste caso
reduziu o coeficiente de arrasto e a amplitude de VIV, embora sua saida esteja em um
ponto posterior ao ponto de separagdo tedrico, uma vez que a camada limite turbulenta
ndo ocorreu. Tal fato evidencia a efetividade do dispositivo em retardar 0 escoamento
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mesmo quando sua saida esté disposta a jusante do ponto de separacdo. No entanto, por
motivos j& mencionados aqui, 0 mesmo ndo se pode afirmar para saidas dispostas a
montante do ponto de separacdo, sendo que neste caso, uma saida disposta em 70° em
relacdo a0 ponto de estagnacdo ja reduz a eficiéncia do dispositivo de forma
significativa.

Para trabalhos futuros, uma andlise da influéncia da rugosidade de modo mais
sistematico com variagdo controlada da granulometria, pode levar a outras posi¢des da
saida da porosidade e permitir uma utilizagdo conjunta dos dois artefatos no sentido de
reduzir aVIV e aforcade arrasto.

A captacdo de imagens dos padrdes de vortice permitiu também a observacdo de
que os Vortices na esteira do cilindro com porosidade dirigida possuem menos energia
em comparagdo com a esteira de um cilindro liso, fato este que corrobora com a
efetividade da proposicéo em retardar a separacéo e reduzir a forca de excitagdo devida

aos vortices gerados.

O estudo cinemédtico de variacdo do angulo de incidéncia do escoamento
permitiu também observar que a porosidade dirigida é efetiva também em diregtes ndo
colineares com a incidéncia do escoamento o que permitiu a elaboracéo de solugdes

iniciais paraaomni direcionalidade.

A solugdo inicial propogta e testada para a omni direcionalidade mostrou-se
também efetiva no sentido de reduzir a amplitude de VIV e de reduzir o coeficiente de
arrasto do modelo proposto para o estudo com um grau de liberdade (Modelo 09),

deixando uma boa perspectiva para futuras investigagoes.

E possivel observar a partir do estudo das forgas de arrasto com o Modelo 09,
gue o coeficiente de arrasto médio (considerando-se a média dos coeficientes de arrasto
obtidos para cada angulo) é igual a 0,75 para o estudo com o Modelo 09 fixo em

comparacdo com um valor igual 1,1 parao seu caso - base.

No estudo com o Modelo 09 elasticamente montado com um grau de liberdade,
a média dos maiores coeficientes de arrasto registrados na variagdo dos angulos de
incidéncia do escoamento apresenta um valor igual a 1,19 em comparagdo com um
valor de 1,95 para o0 caso - base. Comparando-se com o resultado obtido para 0 modelo
com strakes (Modelo 13), pode-se afirmar que a solugdo omni direcional proposta para
0 estudo com um grau de liberdade apresentaria uma reducdo em torno de 1,8 vezes em
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relacdo aos strakes. Este valor € conservador, pois leva em conta o efeito de
amplificagdo da VIV nos cilindros com porosidade dirigida e ndo leva em conta o
pequeno efeito de amplificagdo devido a pequena vibragdo observada no cilindro com
strakes.

A conclusdo anterior é fundamental para a viabilizagdo da porosidade em termos
de aplicacdo real. Tomando-se como base a reducdo da forca de arrasto obtida, sugere-
se para o0 projeto de vida til a fadiga de um riser que a reducdo da forca de arrasto
apresentada pela porosidade dirigida seja avaliada em conjunto com a sua reducdo da
VIV, de forma a verificar uma possivel vantagem obtida pela reducdo da geometria do

riser em conjunto com a reducdo das tensdes devidas a flex&o.

Tal vantagem seria refletida também no peso total suspenso e no projeto das
amarras que visa evitar o movimento de deriva da plataforma. Uma vez que a forca
lateral € reduzida, o dimensionamento e a geometria das amarras podem ser alterados de

forma favoravel ao arranjo dos equipamentos submarinos.

No estudo com dois graus de liberdade para o cilindro liso, foi possivel observar
a semelhanca entre os resultados obtidos neste estudo e os resultados apresentados na
literatura. O comportamento do cilindro sofrendo VIV xy foi apresentado em termos de
amplitudes de vibragdo, coeficientes de forga nas duas direcoes e padrdes de movimento
planar. Tanto os valores obtidos quanto a forma das curvas aproximam-se muito dos
resultados esperados a partir da literatura disponivel.

Os modelos com porosidade dirigida testados no estudo com dois graus de
liberdade mostraram-se efetivos em reduzir a amplitude de VIV nas duas diregdes, em
especial na direcdo do escoamento, além de reduzirem em aproximadamente 50% o
coeficiente de forga nesta diregdo (Modelo 15).

Torna-se importante ressaltar a esta altura que o baixo fator de amortecimento
apresentado pelo aparato experimental utilizado no estudo com dois graus de liberdade
induziu os modelos testados a maiores vibragoes. Os resultados obtidos para os Modelos
14 e 15 podem ser considerados muito favoraveis, uma vez que valor de amortecimento
estrutural apresentado pelo aparato experimental € de 0,016.

O Modelo 15 apresenta uma reducéo maior que o Modelo 14 tanto em termos de
amplitude de VIV nas duas diregbes quanto em termos de reducdo do coeficiente C,. Tal
fato pode ser atribuido a distribuicdo dos furos de saida do dispositivo de porosidade do
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Modelo 15 que garante uma alimentagdo do fluxo de sadida em cinco fileiras. Esta
distribuicdo foi concebida prevendo-se uma variacdo do ponto de separacdo do
escoamento em funcgdo do movimento do cilindro uma vez que o ponto de separacéo do
escoamento em 82° é vélido para cilindros fixos e 0 conceito de porosidade tem sua
eficiéncia amarrada & sua capacidade em reduzir a amplitude de vibragdo do cilindro
para valores nos quais a separacdo do escoamento varie em torno do ponto de separacdo
tedrico.

A solucéo inicial proposta para a omni direcionalidade no estudo com dois graus
de liberdade mostrou-se efetiva em reduzir as amplitudes de VIV, apresentando uma
reducdo de 50% na direcdo transversal a0 escoamento e praticamente suprimindo

totalmente a vibrag&o na sua diregéo.

Tal fato leva o presente estudo a sugerir futuras investigagdes na melhor
distribuicdo dos mddulos do dispositivo poroso que levem a uma solu¢cdo omni
direcional vantgosa para o0 projeto de edtruturas como risers e umbilicais, em

comparagdo com a utilizagdo de strakes, conforme comentado anteriormente.
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APENDICE |
Al.1l. SSTEMA DE AQUISICAO DE FORCAS

Para a medicdo das forcas do escoamento incidente sobre os modelos, uma
célula de carga foi utilizada. A mesma é composta de duas laminas independentes e
dispostas perpendicularmente de forma a medir forgas na diregdo do escoamento e na
direcdo transversal. A deformacdo nas laminas € medida através de strain-gauges
uniaxiais que apds serem conectados devidamente ao sistema de aquisi¢éo e calibrados
apresentam uma relacdo linear para forca sobre o cilindro e a deformacgéo da lamina. A
Figura A1.1.1 apresenta uma foto da célula de carga e a Figura A1.1.2 apresenta

detalhes dos strain-gauges colados na lamina.

FiguraAl.1.1 —Foto em detalhe da célula de carga acoplada ao modelo.

Figura Al.1.2 — Foto em detalhe da colagem dos strain-gauges nas laminas.
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Foram colados dois pares em cada |amina, sendo que cada par opera com um
strain-gauge colado na parte superior e outro na parte inferior da lamina. A ligagdo
utilizada para cada par de strain-gauges foi do tipo meia-ponte de Wheatstone de forma
a se obter somente a deformagéo causada por flexdo nas laminas, eliminando os efeitos
de tragdo e torgéo.

A calibragdo foi feita através de massas distribuidas ao longo do cilindro. A
relacdo entre o peso total ao longo do comprimento do cilindro e a deformacéo medida
na laminafoi utilizada para a determinagéo das forgas nos ensaios.

A Figura A1.1.3 apresenta as retas de calibraco da célula de carga para forcas
na direcdo de incidéncia de correnteza, no sentido desta e no sentido contrario a esta,
respectivamente. A Figura A1.1.4 apresenta resultados semelhantes para calibracéo do
transdutor de forgas na diregdo transversal ao sentido da corrente.

y = -5,7289x - 0,5365
R? = 0,9966 y = 4,3766x - 0,2713

R? = 0,9989

T T T T
-15 -1 -0,5 0 0 0,5 1 15 2

FiguraAl.1.3 — Retasdecalibracdo da célula de carga para forcas na diregdo de
incidéncia do escoamento

y =-15,028x - 0,0336
R’ =0,985

y = 13,524x - 0,1792
R® = 0,9979

D =N w e g o ~ [ee]
L L L L L L L \

O P N W A~ 00O N
I I I I I I I |

-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

FiguraAl.1.4 — Retas de calibracdo da célula de carga para forcas no sentido
transversal a incidéncia do escoamento.
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Para 0s ensaios com um grau de liberdade, a variagdo do sinal de tensdo elétrica
gerada pela variagdo da resisténcia dos strain-gauges colados nas laminas em
deformagdo foi convertida para sinal digital através dos componentes da National
Instruments NI 9219 e NI 9172. Apés ser digitalizado, o sinal pode ser visualizado e
adquirido aravés de um software de aquisicao desenvolvido em Labview 8.2. A Figura

A1.1.5 apresenta uma foto do sistema de aquisicdo em operagéo.

Figura Al1.1.5— Sistema de aquisi¢do para o estudo com um grau de liberdade em
operacao.

A aguisicdo de forgas para 0 estudo com dois graus de liberdade foi feito
utilizando-se o software TracerdagPro em sincronismo com o sistema para aquisicéo de
imagens Oqus da Qualysis.

Com este sistema de aquisicdo, foi obtido um ganho significativo na preciséo
com que sd0 medidas as forgas. O sistema permite a utilizagdo de um condicionador de
sinais antes da digitalizacdo do sinal ao contr&io do utilizado para um grau de
liberdade. Foi utilizado um condicionador de sinais da KY OWA com ganho de até 800
vezes e tensdo de saida maxima de 5 V em amplitude, além de filtros passa baixa com
frequiéncia de minima de 10 Hz.

O sistema utilizado para a digitalizagdo dos sinais de tensdo vindos do
condicionador foi USB Analogue Acquisition interface da Qualysis apresentado na
FiguraAl.1.7.
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Figura Al.1.6 — Tela do sistema de aquisicao para o estudo com doisgraus de
liberdade em operacao.

Figura Al1.1.7 — USB Analogue Acquisition da Qualysis.

Al.2. S'STEMA DE AQUISICAO DE MOVIMENTOS

A medicdo de deslocamento no estudo com um grau de liberdade foi obtido por
sistema de aquisicdo por imagens, através da colocacdo de um LED vermelho que
gerava contraste entre 0 movimento no topo do cilindro e um fundo de imagem
totalmente escuro que foi obtido cobrindo-se 0 aparato de testes. A camera utilizada
para a captacdo das imagens foi uma JVC GR D-73 e foi colocada a uma distancia focal
de 10,5 do LED. A relagdo entre o tamanho daimagem e o tamanho real do modelo e do

118



respectivo movimento foi obtida utilizando uma régua coberta com papel milimetrado
como apresentado na Figura A1.2.1. A relacéo de escala obtida foi de 1.0/ 3.6.

Figura Al1.2.1 — Aparato utilizado para a relagdo entre escalas.

Os videos dos movimentos passaram por filtros disponiveis no programa
Virtualdub 1.6.10 que foi utilizado também para a geracéo de frames a partir dos videos
gravados. O programa de geragcdo de sinais construido em Labview 8.2 utilizou os

frames gerados para a constituicao do sinal.

As Figuras A1.2.2 e A1.2.3 apresentam telas que exemplificam a utilizagdo dos

dois programas mencionados.

0 ED 1000 5N AN0 S0 00 B0 A0 S0 SO WX GO0 6NN 0N TR00 60O BAN) B0 B
e e ) e e L AL

Figura A1.2.2 —Programa VirtualDub utilizado para aumento do contraste e para

geracao dos frames.
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Figura A1.2.3 - Programa em Labview 8.2 utilizado para a geracdo dos sinais a
partir dosframes gerados.

ApOs a obtencdo dos sinais, percebendo-se o caréter irregular dos mesmos, em
termos de amplitude de vibragcdo, ferramentas de andlise para os sinais obtidos foram
desenvolvidas utilizando-se 0 programa Matlab R14 SP1. O programa de andlise utiliza
a Transformada Discreta de Fourier para visualizar o espectro de densidade de Energia
do sinal. Um filtro FIR passa-altas foi implementado e utilizado para eliminar offsets
indesgjados. O filtro FIR foi escolhido por possuir fase linear e ndo alterar a forma do
sinal, eliminando somente as freguéncias indesgjadas. O passa-altas foi obtido
projetando-se um filtro passa-baixas a partir de uma janela retangular que garante
simetria a resposta a0 impulso do filtro e modulando 0 mesmo em 180 graus. Apds a
filtragem, os sinais foram reconstituidos e 0 espectro de densidade de energia foi
recalculado de forma a se obter as frequiéncias de vibracdo em que 0 movimento possuia
maior energia. As frequéncias de resposta para cada caso foram adotadas com sendo
iguais a estas frequiéncias de maior energia.

O sistema de aquisicdo de movimentos para o0 estudo com dois graus de
liberdade utilizou o conjunto de cameras Oqus da Qualysis (Figura Al.2.4)
sincronizadas com o sistema de medicéo de forgas. A aquisicdo foi feita no programa
Qualysis TM que permitia a visualizagéo e a exportagéo das medicdes em x e y que sdo
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os eixos definidos durante a calibragdo como sendo coincidentes com a direcdo da

correnteza e a diregdo transversal a ela, respectivamente.

—y
L T

Figura Al.2.4 — Sistema de cdmeras Oqus da Qualysis.

A utilizacdo deste sistema apresentou um avanco significativo na precisdo dos
dados obtidos para deslocamento, aém de permitir a aquisicdo do movimento sem a
necessidade de utilizacdo de uma camara escura como no sistema utilizado para o
estudo com um grau de liberdade. Devido a presenca da haste, a presenca da camara
escura seria dificultada
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