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1 ABSTRACT

The growing production of oil in offshore areas motivates the study of the
interactions between the production equipment and the environmental marine
conditions. One of these interactions is the riser- current interactions that can cause
Vortex induced Vibrations (VIV). One simplification of this case is the flow around a
cylinder. This work proposes the study of the performance of small cylinders near the
main cylinder in the suppression of the VIV.

Simulations are made with a mesh named Arbitrary Lagrangian Eulerian
(ALE), this kind of mesh can utilize the advantages of both Lagrangian and Eulerian
approaches. It moves along with the free surfaces movement and increases the

mesh resolution around the areas of interest.

The reference case for the analysis of the forces acting on the system is the
fixed cylinder with no suppressors. It will be compared with other two cases. The
cylinder with fixed suppressors and with vibrating suppressors. The results obtained
show a reduction of the forces acting on the cylinder in both cases and that the
vibration of the suppressors reduced its efficiency.

The reduction of the vibration on the main cylinder is evaluated trough the
comparison between a vibrating cylinder with no suppressor with a vibrating cylinder
with the suppressor. The results show that a amplitude of movement is reduced by
the suppressors but not because the forces in it were reduced. The main reason of
the amplitude reduction is the desynchronization between the lifting force and the

cylinder movement.




2 RESUMO

A crescente producao de petréleo offshore motiva o estudo das interagtes
entre os equipamentos e o ambiente marinho. Uma importante interagdo entre os
risers de producdo e a correnteza € a vibragdo induzida por vértices. Uma
simplificagcéo deste caso & o escoamento de um fluido ao redor de um cilindro. Este
trabalho se propde a estudar a atuagdo de pequenos cilindros préximos ao cilindro
principal com a intengéo de reduzir as vibragbes induzidas por vértices.

A simulagdo é feita utilizando uma malha do tipo Arbitrdria Lagrangiana
Euleriana (ALE) para aproveitar as vantagens dos métodos Lagrangiano e Euleriano.
Esta malha acompanha o movimento das superficies livres e se deforma para
aumentar a resolugdo nas regiées de interesse.

O caso de referéncia para andlise das forgas atuando no cilindro é o de um
cilindro fixo sem supressores, que € comparado ao cilindro fixo com supressores
fixos e supressores vibrando. O resultado obtido foi de que os supressores
reduziram as forgas atuando no sistema e que a vibragédo dos supressores piorou a

sua eficacia.

Para avaliar a diminuicdo da vibragéo, o caso de referéncia & o de um cilindro
vibrando com o escoamento. Este sera comparado com o caso de supressores cujo
movimento acompanha a vibragdo do cilindro principal. Como resultado, foi
descoberto que os cilindros supressores reduziram a amplitude de vibragao devido a
quebra de sincronia entre forca de sustentagcdo e movimento.



3 INTRODUGAO

A industria do petréleo vem se adaptando ao esgotamento dos campos nos
quais a exploracao e producdo sdo mais simples. A busca pelo 6leo em campos néo
convencionais € em aguas ultraprofundas representa um desafio tecnolégico na
viabilizagéo técnica e econémica de projetos mais arrojados. No Brasil, segundo
Boletim Anual Informativo do Ministério de Minas e Energia, em 2015, 94 % da

producgao de petréleo brasileira foi em campos offshore.

A exploragao offshore requer equipamentos distintos aos usados em terra,
como as linhas de ancoragem e os risers. Entender a acdo das forgas ambientais
maritimas nesses equipamentos pode definir a viabilidade técnica e econdmica de

um projeto.

Um riser € um tubo que liga as plataformas de perfuragdo ou producdo a um
sistema submarino. Podem tanto interligar as linhas de produgdo submarina a
plataforma, quanto para conduzir fluidos da superficie até o solo marinho, com o
intuito de injecéo e exportagao.

Um dos fendbmenos de grande importancia € a geragéo de vortices ao redor
dos risers. Neste contexto, estudar o escoamento ao redor de cilindros e
possibilidade de mitigacéo das vibragdes induzidas por vortices pode ser importante
para viabilizar técnica e economicamente projetos de produgéo offshore.

3.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo acerca do escoamento ao
redor de cilindros, especificamente a formacdo de voértices e o fenémeno de
Vibragbes Induzidas por Vértices (V..V). Testando a atuagdo de supressores para
diminuir a formacao de vértices e por consequéncia as vibragdes induzidas por eles
€ um dos objetivos finais deste trabalho. Além de testar os supressores parados ou
em movimento conjunto ao cilindro principal, também sera testada a eficacia de se

adicionar uma vibragao nos supressores.




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
41 ESCOAMENTO AO REDOR DE CILINDROS

Nesta secdo, sera feito um levantamento de artigos, livros, teses e
publicagbes com o intuito de definir um panorama histérico e consolidar
conhecimento tedrico acerca do escoamento ao redor de cilindros. Foram utilizados
como guias o livro de Blevins (1990) e a tese de Meneghini (2002), bem como outros
artigos importantes mencionados ao longo do texto.

4.1.1 Equacdo de Navier-Stokes

A equacdo de Navier-Stokes, expressa em sua forma vetorial em (1)
representa a solugdo analitica para todo sistema de fluidos, inclusive para o

escoamento ao redor de um cilindro.

DU
po, = Vb +pg+uviU ()

A densidade do fluido é p, a viscosidade cinematicaé u e p é a pressdo. Uéo
vetor velocidade (1.1), g é o campo de aceleragéo gravitacional (1.2).

U =ui+vj+wk@.1)

g9 =g.d+g,5+9k (12

O operador V (1.3) representa o gradiente e o operador V? & o Laplaciano
(1.4).

<
I
QJ|Q)

6,\ 6
+o-f 5 k)

2 2 2
72 —a—+a—+—a—(1 4)

dx2

De forma que os termos %‘ti e V2U estao descritos nas equagdes (1.5) e
(1.6)

DU DuA Dv ,
i +—]+—k(1 5)

V2U = V2ui + V2vj + V2wk (1.6)
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Devido a nao linearidade do termo convectivo, a equagao de Navier-Strokes

s6 possui solugéo analitica em casos particulares.

4.1.2 Corpo Rombudo

Uma definicdo importante nesse estudo € a definicdo de corpo rombudo. De
acordo com Blevins (1990), € um corpo que imerso em um fluxo gera a separagéo
do escoamento a partir de uma parte consideravel de sua superficie. Segundo
Meneghini (2002) essa separagdo, em um corpo com segdo transversal
bidimensional gera o surgimento de duas camadas cisalhantes livres logo apés o
corpo. Essas duas camadas possuem uma vorticidade de sinal oposto, gerando um
sistema instavel sob certos niveis de perturbagéo e satisfeitas algumas condigdes. A
interacdo entre essas duas camadas livres € a principal fonte de formagéo e
desprendimento de vértices. No escopo deste trabalho, o cilindro, representado por

uma secéo transversal bidimensional como uma circunferéncia € um corpo rombudo.

4.1.3 Adimensionais

Nesta secdo sera apresentada a definigdo de alguns numeros adimensionais
importantes. O uso desses numeros € importante para simplificar a analise dos
problemas e mitigar os problemas de escala obtidos nas andlises experimentais. Os
sete principais parametros adimensionais definidos por Blevins (1990) sdo os
seguintes:

Geometria

Velocidade reduzida
Amplitude adimensional
Raz&o de massa
Numero de Reynolds
Fator de amortecimento

S O R O] g OO I =

Intensidade de Turbuléncia

Geometria

A razao de aspecto é um parametro que representa a geometria da estrutura

e 0 mais importante para determinar a forga do fluido na estrutura. E definida pelo
5




comprimento dividido pela largura e € a principal grandeza que define a forga que o
escoamento faz na estrutura.

(2)

l
Razéo de aspecto= B

Velocidade Reduzida e amplitude reduzida

Conforme a estrutura vibra ela forma um percurso em relagéo ao fluido, essas
grandezas relacionam velocidade e amplitude as dimensdes do corpo, no caso a
largura maxima que no cilindro é o seu didmetro. Nas equacgbes a seguir, U é a
velocidade do fluxo, f € a frequéncia de vibracdo, D o diametro do cilindro € A a
amplitude de vibragéo.

U
fD

A
Amplitude Reduzida = A* = D 4)

Velocidade Reduzida = U* = (3)

Razio de Massa

A razdo de massa € uma grandeza proporcional a razdo da massa do modelo
pela massa de fluido que ele desloca. Sendo que m € a massa da estrutura mais a
massa adicional, p € a massa especifica do fluido e D é o didmetro do cilindro. A
razdo de massa € uma medida relativa da importancia de efeitos de flutuagéo e da
massa adicional no modelo. Proporciona uma medida para a susceptibilidade a

estruturas leves sofrerem vibragéo induzida por vértice (Blevins, 1990).

m
pD?

Razao de massa =

®)

Nuamero de Reynolds

Segundo Blevins (1990) o numero de Reynolds, Re, € uma relagdo entre as
forgcas de inércia e as forgas viscosas. A velocidade do fluxo U e o didmetro D
representam as forgas inerciais e a viscosidade cinematica v representa a forga

viscosa. O numero de Reynolds é dado pela seguinte relacéo:

UbD
Re = T (6)




Fator de Amortecimento, amortecimento reduzido

O fator de amortecimento § caracteriza a energia dissipada por uma estrutura

ao vibrar e € definida por:

energia dissipada por ciclo

§ (7)

"~ 47 X energia total da estrutura

Um parametro importante é o produto da razdo de massa pelo fator de

amortecimento, o amortecimento reduzido, dado por:

. . 2m(2ms)
amortecimento reduzido = pT (8)

Intensidade de Turbuléncia
A intensidade da turbuléncia mede a turbuléncia no fluxo. E definida pela

razao entre a raiz quadrada média da turbuléncia, u,.,,. ,dividida pela velocidade do

fluido U. Dada pela relagao:

Uhms
™ (9)

Intensidade de turbuléncia =

4.1.4 Camada limite e separacao da camada limite

Prandtl em 1902 propds a existéncia de uma pequena regido préxima a
parede de um corpo na qual as forgas viscosas eram importantes, enquanto no resto
do fluxo ndo séo tao importantes. Desta forma a diferenca teérica das experiéncias
no calculo do arrasto em corpos simétricos pdde ser explicada.

A espessura da camada limite é definida como a distédncia normal a superficie
de ponto no qual a velocidade local difere da velocidade do escoamento potencial
em menos do que 1% (Meneghini, 2002). As equac¢bes de Prandit que definem a

camada limite sdo as seguintes:

M+~ 0 (10)
ox 9y (

du  du 1dp 9%u
u$+v$— _;a+v6_}lz (11)
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Em que u é a velocidade do fluxo em x, v é a velocidade do fluxoem y, p é a
massa especifica, v € a viscosidade cinematica, p € a pressdo. A deducdo destas

equagbdes pode ser observada em (Meneghini, 2002)

Ainda de acordo Meneghini a separagédo da camada limite ocorre sempre que
0 escoamento externo a camada limite possuir um gradiente de presséo adverso,
quando dp/dx < 0. Neste caso a energia cinética é perdida devido ao atrito e a esse
gradiente. Esta situacdo pode causar a anulagdo da velocidade do fluxo ou ate
mesmo a inversdo do sentido do fluxo. A separagdo ocorre quando ha essa

inverséo.

4.1.5 Regioes do escoamento

Carmo (2005) define regides de escoamento perturbado pelas partes do
dominio que sofreram alguma alteragéo devido a presenca de um corpo rombudo.
Essas regides tem sua velocidade alterada, podendo ser maiores ou menores do
que a velocidade do fluxo incidente. Ainda segundo Carmo, o campo perturbado é
dividido em quatro regides, como pode ser observado na figura 1.

i. Escoamento retardado

ii. Camadas limite

iii. Regides laterais de fluxo deslocado e acelerado
iv. Regido da esteira




Uw

Figura 1 — Regi6es do escoamento conturbado Fonte: Carmo (2005)

A regido i representa uma faixa de escoamento retardado devido ao ponto de
estagnacdo (onde a velocidade é zero) na parte da frente do corpo. A regiao ii
representa a camada limite proxima a superficie do corpo, no momento em que o
gradiente de presséo é adverso, ha a separacdo das camadas limites e elas formam
camadas cisalhantes que definem as fronteiras entre iii e iv. A regido iii apresenta
um escoamento acelerado e deslocado devido a presencga do corpo, nessa regiéo a
velocidade média é maior do que a do fluxo incidente. Por fim, a regido iv é a regiao
de esteira na qual a velocidade média € menor do que a do resto do escoamento.
Nesta regido € onde ha a origem dos principais fendmenos que concernem a

vibragdo induzida por fluxo.

4.1.6 Geracao e desprendimento de vortices

A regido da esteira, objeto importante de estudo nas vibragdes induzidas por
voértice foram estudadas por von Karman em 1912, quando foi estudado o processo
de liberacdo de vértices alternado a partir de cilindros. Reconhecendo a importancia
do estudo de von Karman, uma fileira dupla de voértices na regido da esteira a
jusante de um corpo rombudo é denominada “Esteira de Von Karman®, a figura 2

demonstra a forma idealizada por von Karman.




Os vortices se originam na regido da esteira préxima ao corpo, pela interagao
das camadas cisalhantes que se separaram. S&o estruturas que possuem alta
circulagdo concentrada e sua presencga pode se estender na distancia de até 250

vezes o didmetro do cilindro, como apresentado nos estudos de Cimbala (1988).

10
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Figura 2 - Fileira dupla de vértices formada atras de um corpo rombudo, conhecida

como “esteira de von Karman”. Fonte : Meneghini (2002)

Um mecanismo para explicar a emisséo dos vortices € proposto por Gerrard
(1966). Este mecanismo sugere que a interacdo entre as duas camadas cisalhantes
€ decisiva na formagéo dos vortices. A figura 3 mostra esquematicamente o modelo
proposto por Gerrard. Um vértice em crescimento fica suficientemente forte a ponto
de atrair a camada cisalhante oposta, devido a velocidade induzida pelo vértice em
crescimento. Essa atragdo causa a aproximacéao de fluido com velocidade contraria
a do vortice. Parte desse fluido se junta ao vértice em crescimento (a). Dada
intensidade suficiente, a alimentagdo da circulagdao do vértice é interrompida pela
parte que segue o caminho (b) causando o desprendimento do vértice que entao é
convectado para jusante da esteira. A parte (c) contribui para a formacgado de um

novo vortice.

11




Figura 3 — Modelo de formagcao de vértices proposto por Gerrard. Fonte: Gerrard

(1966)

Segundo uma revisao feita por Blevins (1990) a geragdo dos vortices em
cilindros pouco rugosos, em regime permanente e fluxo subsdnico é fungdo do
numero de Reynolds. Em regimes com Re < 5, o fluxo acompanha o contorno do
cilindro. Com Re entre 5 e 45, o fluxo se separa em dois e vortices simétricos sdo
formados na esteira préxima e seu tamanho cresce linearmente com o aumento de
Re. Com o incremento de Re a regido da esteira fica instavel e a esteira comecga a
oscilar, podendo haver o desprendimento de um dos vértices. Uma esteira laminar
de voértices de sinais opostos é formada, em forma semelhante a esteira de Von
Karman e de 150 > Re > 300 os voértices que se desprendem se tornam turbulentos.
A faixa de 150 > Re > 1.5x10° & chamada de subcritica, o enrolamento das
camadas cisalhantes em torno delas mesmas ocorre de maneira periédica e forte. A
faixa de 1.5 * 105 > Re > 3.5 * 10°, a zona de transi¢do, a camada limite do cilindro
se torna turbulenta e a seperagédo da camada limite se da em 140°. Os efeitos
tridimensionais e a separagao laminar de bolhas interrompem a geragéo periddica de
vértices e aumentam o espectro de frequéncias de geragcéo. A partir de Re > 3.5 %
108, chamada de regido supercritica, a geragéao regular de vértice é reestabelecida
com uma camada limite turbulenta do cilindro. Na figura 4 pode-se observar uma
representacdo grafica da relagcdo entre a formagdo de vértices e o numero de
Reynolds.
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Figura 4- Regimes de fluxo ao redor de um cilindro liso. Fonte: Adaptado de
Blevins (1990)

4.1.7 Numero de Strouhal

Segundo Assi (2005), a emissao dos vértices na regiao de esteira dos corpos
rombudos em geral, incluindo os cilindros, se da de maneira alternada. Enquanto um
vértice esta se desprendendo na esteira, um novo vértice esta sendo formado na
regido oposta. Ha uma frequéncia caracteristica de emissdo dos vértices que
depende da velocidade do escoamento e a interagcdo entre as camadas cisalhantes.
Esta taxa de emissédo é chamada de frequéncia de emissao f;. O numero de Strouhal
€ uma proporcionalidade adimensional constante entre a frequéncia predominante
de desprendimento de vértices e a velocidade do fluxo livre, dividido pela espessura
do cilindro (Blevins, 1990).

SU
fo=% 12)
A relacéo acima define o nimero de Strouhal. S é o nimero de Strouhal, U é
a velocidade do fluxo incidente, D é o diametro do cilindro e f; € a ja@ mencionada

frequéncia de emisséo de vortices.

O numero de Strohal para um cilindro estacionario em um escoamento
subsdnico é fungdo do numero de Reynolds, e em menor grau, da rugosidade da
superficie e da turbuléncia do fluxo. Tal relagdo pode ser observada na figura 5.
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Figura 5 - Relacdo do numero de Reynolds e de Strouhal para cilindros circulares.

Fonte: Blevins (1990)

4.1.8 Vorticidade e circulagao

Assi (2005) define vortice como uma regido do escoamento com vorticidade
concentrada, no qual o centro é o nucleo do vértice. A vorticidade por sua vez, € a
tendéncia de rotagdo de uma particula de fluido em um campo de velocidade de

escoamento. Dado um campo U de velocidades, define-se a vorticidade como o

rotacional de l—f, ou seja:
@=VxU (13)

A circulagéo representa a intensidade de um vértice e € a vorticidade integral contida
dentro de uma regido. A circulagdo I é definida a partir do teorema de Stokes, e &
apresentada a seguir:

r=¢udl=Jwdxdy (14)

Segundo Assi (2005), é da vorticidade gerada na camada limite que resulta
uma circulagéo que sera liberada na separagao. Essa circulagcéo sera distribuida na
esteira a partir dos pontos em que o vortice é separado do cilindro, formando as
camadas cisalhantes livres.
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4.1.9 Escoamento ao redor de um cilindro oscilante

Como previamente mencionado, a geragéo de vértices se da em regides
alternadas do sistema. Esse fato gera uma oscilagao da pressdo na superficie das

estruturas, causando vibragdo em estruturas elasticas.

De acordo com Blevins (1990) a vibragao do cilindro transversa ao fluxo com
a frequéncia igual ou préxima a frequéncia de geragdo de vortices pode ter um

grande efeito nos vortices. Dentre eles:

1. Aumentar a forga dos vértices

2. Aumentar a correlagdo da abrangéncia da esteira
Causa a mudanga da frequéncia de desprendimento de vértices para a
frequéncia de vibragéo do cilindro,essa sincronizagéo € chamada de efeito
“lock-in" na literatura inglesa.
Aumentar a forga de arrasto média no cilindro

Alterar a fase, sequencia e padrao dos vértices na esteira.

4.1.10 Oscilacgao livre e oscilagao forcada

Segundo Meneghini (2002) as duas formas de se estudar o fendmeno da
influéncia da oscilagdo do cilindro no escoamento é através da aplicagdo de
oscilagdes forgcadas ou através de um sistema de amortecimento e molas deixando
livre a movimentagéo do cilindro. No primeiro caso o estudo ocorre de forma indireta,

no segundo de forma direta.

No caso da oscilagdo forcada os experimentos tem um numero menor de
pardmetros a serem avaliados, porém alguns dos fendmenos ni&o podem ser
expressos por ele. Para a analise correta de um sistema de oscilagcéo forcada deve-
se verificar se a energia esta passando do fluido para a estrutura, e ndo o contrario.
A oscilagao livre permite uma medigéo direta das interacdées nao lineares entre fluido
e estrutura, ao custo de uma complicacdo consideravel na interpretagcdo dos

resultados.
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4.1.11 Vibragao induzida por vortice

Assi (2005) tratou em seu trabalho do estudo de cilindros rigidos com apenas
um grau de liberdade, podendo oscilar na diregéo transversal ao fluxo. Considerando
que a massa estrutural, as forgcas de amortecimento e restauracdo estédo
concentradas no cilindro o movimento transversal y(t) pode ser expresso pelas

seguintes equacdes:
my +cy + ky = F(t) (15)
F(t) = Fysin(wt + ¢) (16)

y(t) = ¥ sin(wt) (17)

Em que m é a massa do sistema que oscila, ¢ o amortecimento estrutural, k a
constante elastica, F(f) € forca no sentido transversal causada pelo fluido variando
no tempo. F, € magnitude da forga do fluido, y, € a amplitude de oscilagéo do corpo.
w = 2nf € a frequéncia angular de oscilagdo e ® é o angulo de fase entre a forga e

o deslocamento do cilindro.

No véacuo a frequéncia de oscilacdo natural € dada pela relagdo entre sua
constante de restauragéo e a inércia do sistema, observavel em (18), f, é a
frequéncia natural. No ar a frequéncia natural de oscilagdo é préxima o suficiente

para ser considerada igual a do vacuo.
,k
2nf, = w = = (18)

Na agua, Assi (2005) define a frequéncia natural f, e o parametro de

amortecimento na agua ¢,, como:

_ 1 k 5
fn—% (m +myp) &
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C
$w = 2\/k(—m—Ta—5 (20)

Em que m € a massa de todo o sistema que oscila e m, € a massa adicional.
Quando um corpo rombudo oscila, o fluido nas proximidades & deslocado. Massa
adicional é a massa de fluido que esta oscilando conjuntamente com o corpo,
aumentando a inércia do sistema. Os outros parametros ja foram previamente

mencionados.

A equacdo do movimento apresentada em (15) reorganizada com os
parametros adimensionais apresentados pode ser observada em (21). E em (22) é
apresentada essa mesma equacéo (15) considerando os efeitos da massa adicional.

2
mm*

5 Ca\. . Ca » 2 (U;)?
54 4n§/1+m* y+(47r (1+m*))y_an 2 (22)

Nessas equacgbes m, o parametro de massa, &€ a razao entre a massa de

y+ (4nd)y + (4n?)y = (¢, (21)

todo o sistema que oscila e o volume de fluido descolado pelo cilindro submerso. Ca
€ o coeficiente de massa adicional, que para cilindros € igual a 1. Por fim, C. € 0

termo referente a forca de excitacao.

4.2 SUPRESSAO DA ESTEIRA DE VORTICES

A supresséo da emissao de vortices € algo desejado na maioria dos casos em
que ha a ocorréncia de VIV. Segundo Blevins (1990), ha quatro maneiras de se

diminuir a emissao de vortices:

1. Aumentando o amortecimento reduzido: Isso pode ser feito através do
aumento da massa estrutural do corpo rombudo ou aumentando seu
amortecimento estrutural.

2. Evitar a ressonancia: Afastar a frequéncia de emissdo de voértices da
frequéncia da estrutura pode ser uma maneira de evitar a ressonancia

e diminuir a vibragéao.
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3. Alterar a secao transversal do corpo acompanhando as linha de fluxo
de forma que o escoamento se separe menos da estrutura, diminuindo

a emissao de vortices e o arrasto.

4. Utilizando dispositivos de supressdo como, por exemplo, o
acoplamento de fitas, cintas helicoidais, divisores, ripas axiais, dentre
outros formatos, pode-se diminuir a separacdo entre o fluido e a
estrutura, de forma que o arrasto e a vibragdo sejam minimizados. Na
figura X podem-se ver algumas dessas estruturas:

W
b}

a)

Figura 6 — Na figura, podem se observar alguns dispositivos de supressao. Sao eles

a) Cinta helicoidal b) ripas axiais c) separador d) fitas. Fonte:
Blevins(1990)

Diversos foram os estudos em relacédo a supressado da esteira de vértices.
Berger (1967) descobriu que a vibragdo de um cilindro ovalado podia diminuir a
emisséao de voértices.

Strykowski e Sreenivasan (1990) através de estudos utilizando modelos
fisicos e computacionais propuseram que o posicionamento correto de um cilindro
bem menor préximo ao cilindro principal poderia ser capaz de reduzir a esteira de
vortices. Segundo eles, a presenca desse segundo cilindro seria capaz de reduzir a
taxa de crescimento das perturbagdes geradoras do desprendimento dos vértices.
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Também foi concluido que este cilindro deve estar perto do cilindro principal para

gue tenha eficacia, denotando a caracteristica local do fendmeno.

Marquet et al (2008) elaboraram uma analise de sensibilidade para verificar
como a alteragdo no fluxo basico podem afetar propriedades de estabilidade do
escoamento, numa abordagem global da teoria linear de estabilidade. No seu
estudo, também foi investigado a possibilidade de se modelar um pequeno cilindro
controlador como uma forgca constante e contraria ao fluxo. Como resultado, foram
identificadas regiées do fluxo mais sensiveis a perturbagdes. O cilindro controlador,
em tese, pode ser modelado por uma forgca constante pois devido ao seu tamanho
diminuto, consequentemente o numero de Reynolds é baixo e a sua esteira é
praticamente nula. Através da analise de sensibilidade, foi encontrado o local onde
esta for¢ca constante poderia gerar maior influencia na supressdo dos vortices e o
resultado foi condizente com os experimentos tocados por Strykowski e Sreenivasan
(1990).

Patino et al (2017), elaboraram uma analise de sensibilidade para avaliar o
controle da esteira de voértices. Neste caso, foram testados também a rotacédo de
pequenos cilindros controladores.Foi verificado em qual regido, aplicada uma forga
constante, produz uma maior variagdo no autovalor mais instavel. No caso do
cilindro fixo, a forga € oposta ao vetor de velocidade presente no escoamento base.
Para os cilindros rotativos, a forca produzida possui dois componentes: uma oposta
a velocidade do fluxo base e outra perpendicular a ela. Utilizando os mapas de
sensibilidade a essa forga, foi identificada a melhor regido para o posicionamento
dos cilindros controladores. A distancia minima apropriada para colocar os cilindros
de controle foi de %= 0,07, em que g € a distancia do cilindro principal e D é o

didmetro do cilindro principal. Neste estudo a razdo de didmetros, escolhida a partir
da analise de sensibilidade, entre o cilindro principal e os controladores foi de 0,06.
Uma conclusédo importante foi a de que para o controle passivo (cilindros fixos), os

controladores ndo devem ficar préximos a camada limite do cilindro principal.

Zhu e Gao (2017) avaliaram o efeito da dire¢do da rotacdo de pequenos
cilindros controladores na supressdo da esteira de voértices. Dois cilindros

supressores, com razao de didmetro de 0,06D em relagdo ao cilindro maior e
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distancia de 0,09D do cilindro principal foram utilizados para o experimento.
Colocados nessa posigdo, a supressdo ocorre de maneira satisfatéria mesmo com
os cilindros fixos e o melhor sentido de rotagdo encontrado foi o dos dois cilindros

rodando para dentro em sentidos opostos.

4.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL E METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

A fluidodindmica computacional, mais comumente referida pela sigla em
inglés CFD (Computational Fluid Dynamics) é de forma resumida a simulagdo de

modelos matematicos do escoamento através de técnicas computacionais.

As equacgbes que regem os comportamentos dos fluidos resultam de
conceitos fisicos basicos, como a conservagcdo de massa e a conservagido de
momento. A equagao de Navier-Stokes, nada mais € do que uma derivacao desses
conceitos. No entanto, a equacéo de Navier-Stokes requer a solugéo de equacdes
diferenciais parciais que nao podem ser resolvidas analiticamente na maioria dos
casos. Para contornar esse problema, € necessario discretizar essas equagdes de
forma a possibilitar a solu¢do numérica do problema. Além da componente temporal
das equagbes, que é discretizada ao se dividir a equagcdo em pequenas porgdes do
tempo (passo temporal) o espaco também é discretizado. Desta forma, o dominio é
dividido em pequenas porgdes. Esta divisdo é o que forma a malha.

Um dos problemas encontrados ao tratar o escoamento com elementos finitos
€ o fato de que para muitas aplicagées pode ser necessario o calculo de uma
superficie livre, como por exemplo, o escoamento ao redor de navios, estruturas
submersas. O objeto de estudo deste trabalho se encaixa nessas condigbes. O
cilindro e os supressores a serem simulados séo superficies livres dentro do

escoamento.

Segundo Zienkiewicz (1990) um dos desafios é o fato da posicdo da
superficie livre ndo ser conhecido a priori e esta deve ser determinada durante a
computacéo da solugdo. Dentre os diversos métodos de se lidar com as superficies
livres, eles podem ser divididos em trés: Métodos puramente lagrangianos, métodos

Eulerianos e a formulacao Arbitraria Lagrangiana-Euleriana (ALE)
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Em linhas Gerais, no método lagrangeano as equagbes sdo escritas para
particulas continuamente se movendo com o tempo de forma que a malha deve se
mover junto com o escoamento. No entanto, a posi¢éo da superficie livre tem de ser
continuamente atualizada durante o movimento do fluido. No método Euleriano, a
malha e os contornos do problema tem suas posi¢ées fixas de forma que o método

deve possuir um algoritmo extra para rastrear a posi¢do da superficie livre.

O método ALE fornece uma alternativa ao combinar os métodos
Langrangiano e Euleriano, mantendo suas vantagens e mitigando suas
desvantagens. Zienkiewicz exemplifica, em termos de variaveis primitivas, a escrita
da equacado de continuidade(uma das componentes das equacbes de Navier-
Stokes) em uma implementagéo de uma malha ALE:

Equacéao da Continuidade geral:

Dp % .
D—t+paxi = 0 (23)
Utilizando a formatagao ALE:
op ap ou;
E'*‘ (ui —ugi)a—xi'l'pa—xi =0 (24)

O termo novo (ui - ugi) corresponde a implementagdo do método ALE. Sendo que
u; € a velocidade do fluido e u, € a velocidade da malha. De forma que caso a

velocidade da malha seja 0 a equagéo se torna uma abordagem euleriana e caso a
velocidade da malha seja igual a velocidade do fluido a equagéo se torna

tipicamente lagrangiana.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia aplicada neste trabalho. A
primeira se¢do apresentara consideragdes gerais que permeiam todo o escopo do
trabalho. Em seguida, é feita uma divisdo entre como sera feita a avaliagdo da

intensidade dos vértices e como é feita a avaliacdo da diminuigéo da vibragéo.

51 CONSIDERACOES GERAIS

O estudo de um escoamento de fluido pode ser feito experimentalmente ou
numericamente. Este trabalho se propde a simular numericamente o fendmeno do
escoamento ao redor de um cilindro. Para tal as equagdes diferenciais discretizadas
para a solugdo do problema serdo resolvidas pelo soffware FreeFem++. Um
software capaz de resolver equagdes diferencias parciais de sistemas n&o lineares
2D ou 3D.

Serao realizadas simulagdes aplicando método de elementos finitos utilizando
uma malha do tipo ALE. Na figura 7 é mostrado um exemplo da malha. Pode-se

perceber a sua alteragao com a movimentagéo do cilindro.
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Figura 7 — Malha computacional para o cilindro em movimento. A imagem a

esquerda mostra o momento de amplitude maxima positiva, ao centro a
posicdo de repouso e a direita a amplitude maxima negativa. E possivel

perceber nesta imagem a movimentagao da malha para acompanhar o cilindro.

A principal motivagdo da utilizacdo desse tipo de malha pode ser observada
na figura 8. Aqui pode-se ver nitidamente a deformagéo de malha causada pelos
cilindros supressores.
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Figura 8 — Malha computacional para o cilindro fixo com a presenga de supressores
vibrando. Aqui é possivel perceber a deformacao da malha para acompanhar

as regides de maior movimentacao do escoamento.

Antes de descrever as simulacdes, vale ressaltar que todos os parametros a
serem analisados sdo adimensionais e as unidades dos parametros de entradas séo
irrelevantes para este trabalho. O ambiente de simulacdo consiste em um retangulo
de 20 unidades por 25, com um cilindro de uma unidade de didmetro cujo centro
esta posicionado nas coordenadas (0,0). A figura 9 demonstra uma representacao
do ambiente de simulagao principal. Em alguns dos casos simulados, pode haver a
presenca de pequenos cilindros para a supressdo da esteira de vértices. Estes
cilindros estdo simetricamente posicionados a uma distancia de 0,09D (sendo D o
didmetro do cilindro principal) e a 45° da linha que passa pelo centro do cilindro
principal perpendicular a horizontal. Tal escolha de posicionamento e tamanho dos
cilindros controladores se baseou nos trabalho de Patino et al (2017) e Zhu e Gao
(2017) cujas atribuicbes foram mencionadas na reviséo bibliografica. No esquema,
0S supressores sao representados por pequenos pontos proximos ao cilindro
principal. A tabela 1 apresenta uma sumarizagdo da constituicdo dos conjuntos
simulados. O cilindro principal pode ser fixo ou pode vibrar e os cilindros supressores
podem estar presentes ou ndo. Sendo que podem acompanhar a movimentagéo do
cilindro principal ou vibrar independentemente com frequéncia definida. Seréo
testadas duas frequéncias de vibragdo dos cilindros supressores: uma de
aproximadamente a frequéncia de emissdo dos voértices e a outra de

aproximadamente o dobro da primeira.
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Cilindro Principal Cilindros Supressores
Fopdnee Fixo | Em movimento | Ndo Contém | Fixos A(‘Z‘i:lci’r:z}:r):r:)r;?nnc(ij;)a? in d\gs;fjaeonte
1 v
2 v v
3 v
4 v
5 v v

Tabela 1 — Resumo da constituicdo dos conjuntos para simulacéo.

O tempo total de simulagdo é de 200 segundos, com o passo de tempo
podendo variar de 0,01 até 0,05. A velocidade de entrada é de U,. O numero de
Reynolds utilizado para as simulagdes é de 150. Por fim, a densidade do fluido é 1, a

velocidade U, = 1. A viscosidade utilizada n&o é unitaria, ela é definida como sendo

U= L = 6.667 « 1073. A raz&o de massa M* é igual a 4 e o fator de amortecimento ¢

Re =
€ igual a 0,001. Isto & importante para que o coeficiente de Reynolds seja 0 mesmo
para todos os experimentos € que esteja em uma regido onde haja formacéo de
vértices de maneira alternada e na transicdo entre o inicio do desprendimento de

vértices turbulentos (Blevins, 1990).
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Figura 9: Esquema do ambiente de simulacgao.

Como resultado de saida das simulagdes serdo gerados dados sobre a forca
de arrasto e de sustentagdo no cilindro principal (For¢a paralela e transversal ao
fluxo) e da posicdo a cada instante do cilindro principal. Para cada simulagéao
também serdo geradas 500 imagens, retratando ao longo do tempo os campos de
velocidade, vorticidade e pressdo do escoamento.

A atuacdo dos cilindros supressores sera avaliada através da sua capacidade
de alterar a intensidade do voértice e da vibragdo. A figura 10 apresenta uma
esquematizagao da metodologia aplicada para a realizagéo do estudo.
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Figura 10: Esquematizacao da metodologia aplicada

5.2 AVALIACAO DA INTENSIDADE DOS VORTICES

O primeiro teste é o da capacidade de diminuir a intensidade dos vértices.
Sera analisada a intensidade das forgas atuantes no cilindro. Para esta situagéo, o
modelo de referéncia é o conjunto 1. Por ser o caso mais simples possivel é o
primeiro teste a ser realizado. Neste caso, a velocidade reduzida testada é de U* = 5
A validacdo deste caso sera feita comparando com referéncias da literatura o
coeficiente de arrasto médio Cp, a média quadratica do coeficiente de sustentacdo
Cirus € 0 numero de Strouhal. Apés a validagdo esses dois coeficientes serédo
comparados aos resultados obtidos com a simulagao dos conjuntos 2 e 5.
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5.3 AVALIAGAO DA DIMINUIGAO DA VIBRAGAO

Para avaliar a diminuigdo da vibragdo e a validagdo da malha ALE, a
referéncia € o conjunto 3. Serao simuladas duas velocidade reduzida U* = 5,26 e
U™ = 8. Estas velocidades reduzidas foram escolhidas pois de acordo com Khalak e
Willimason(1999) a resposta da amplitude do cilindro para a velocidade reduzida
apresenta duas curvas distintas, o ramo inicial € o ramo inferior. Portanto, a primeira
velocidade reduzida se encontra no ramo inicial € a segunda no ramo inferior. A
amplitude reduzida A* sera um parametro para a validagdo assim como a razao de
frequéncias f*. A comparagcado com a referéncia sera feita com o conjunto 4 através
da avaliacdo da variacdo da amplitude e do coeficiente de arrasto.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, a primeira parte tratard da validacdo dos modelos de

referéncia e a segunda da comparacgao e discussao dos resultados dos supressores.

6.1 VALIDAGAO DOS MODELOS DE REFERENCIA

Nesta secdo serdo apresentadas as validacdes dos modelos de referéncia.
Primeiro sera feita a validagéo do cilindro fixo, através dos coeficientes de arrasto,
dos coeficientes de sustentacdo e do nimero de Strouhal. Posteriormente, serdo
analisadas a razéo de frequéncia e a amplitude reduzida para o cilindro oscilando.

6.1.1 Cilindro fixo

Por ser o caso mais simples, o passo de tempo utilizado foi 0 menor. A
simulagao foi de 200 segundos de fluxo com um passo temporal de 0,01 segundos,
totalizando 20.000 medigbes. Para validagdo com a literatura foram utilizados trés
parametros: Cp(Coeficiente de arrasto médio), Cirws (Média Quadratica do

coeficiente de sustentacao) e S (nimero de Strouhal).

O coeficiente de arrasto € calculado através da seguinte equacédo (khalak
1999):

Sendo que Fx é a média do coeficiente de arrasto, p é a densidade do fluido,
U é a velocidade do escoamento, e D é o didmetro do cilindro.

Este parédmetro sera comparado com os resultados obtidos por
Handerson(1995). Em seu trabalho, Handerson analisou a mudancga abrupta das
forcas de arrasto quando os vortices comegam a se desprender. Para tal,foram
utilizadas simulagdes computacionais de alta resolugdo para obter as forgcas de
arrasto devido as forgas viscosas, ou seja, devido a friccdo e a componente
ocasionada pela presséo. Essas duas for¢cas somadas correspondem ao coeficiente
de arrasto total. O resultado foi uma curva relacionando o coeficiente de arrasto com

0 numero de Reynolds. Para um fluxo 2D passando por um cilindro com geragéo de
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vortices, a equagdo encontrada foi a seguinte, sendo que CD f € o0 componente

friccional do arrasto e C Dy 0 componente de presséo :

Cp, = 1,4114 — 0,2668 - Re%1648 ¢~0.00338 (76

2,5818

C [ eI —
Pr= Re 0,4369 (@)

Cd = CDf + CDp (28)

A figura 11 demonstra os resultados obtidos com o atual experimento e os
obtidos utilizando a equacédo encontrada por Handerson. Nota-se a pequena
variacdo percentual entre os resultados obtidos da literatura e os desse presente
trabalho. Também vale salientar que o comportamento e a tendéncia dos pontos

obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos obtidos os Handerson.
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Figura 11 — Grafico com os resultados da validacdo do coeficiente Cp para o '

conjunto 1.

j
Co
Re Handerson | Experimento atual Diferenga %
100 1,3500 1,3944 3,19%
150 1,3334 1,3502 1,25%
200 1,3412 1,3629 1,59%
500 1,4452 1,4361 -0,64%

Tabela 2 — Tabela com os resultados da validagdo do coeficiente CD para o conjunto

i

Para a validagao do coeficiente de sustentagdo e do ndmero de Strouhal, sera

utilizado o trabalho de Norberg (2003). Em seu trabalho, Norberg fez uma reviséo

dos dados experimentais na literatura em cilindros fixos submetidos a um

escoamento, além de fornecer novos dados experimentais e através dos dados

préprios e provenientes da literatura Norberg (2003) propds as seguintes equacdes

de correlagéo para o calculo de ., € do nimero de Strouhal S. Tais equagdes

funcionam para um sistema em 2D para o seguinte intervalo: 47 < Re =< 200.

0,5
Eh i
Croms = (ﬁ ek 21;) sendo que € =

1.019
$=0.2663 ———

2

VRe

30

(Re — 47)

(29)

a7 (30)



O célculo do coeficiente de sustentagdo C, € dado pela equagéo 31 e, dado a
natureza oscilatéria do fendbmeno, o dado relevante a ser comparado é a raiz

guadratica média do coeficiente de sustentacéo.

Bk
CL o 1 (31)
7pU2D

N
1 ]
Curs = |3 (G = C)? (32)
i=1

A tabela 3 apresenta uma comparagcdo dos dados experimentais e os de
Norberg (2003). Para esses dois parametros o0s resultados obtidos foram
satisfatérios para a validagdo, tanto pela proximidade quanto por apresentar as
mesmas tendéncias de crescimento ou diminuicdo de acordo com Re.

S Clems
Re | Simulagdo |Norberg|Diferenga| Simulagdo |Norberg| Diferenca
100 0,1691 0,1644 3% 0,2833 0,2274 20%
150 0,1862 0,1831 2% 0,3627 0,3555 2%
200 0,1976 0,1942 2% 0,4988 0,4757 5%

Tabela 3: Comparacdo dos dados deste experimento de S e CLrus cOM 0s
dados da literatura. Nota-se uma diferenga dentro do aceitavel e um comportamento

de crescimento e diminuicdo adequados.

6.1.2 Cilindro Oscilando

Para garantir que a vibragdo do cilindro esteja sendo representada
satisfatoriamente pelo modeio se faz necessaria a validagdo de pardmetros que
caracterizam o movimento oscilatério. O primeiro parametro é a amplitude reduzida

A* e posteriormente a razao de frequéncias.

Segundo Meneghini (2002), em um compilado de estudos acerca do assunto,

simulagées numéricas utilizando método espectral e método dos volumes finitos,
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para Reynolds na faixa de 100 < Re < 200 geraram uma amplitude maxima na faixa
de 0.59 < A*max < 0,65. Neste experimento, a amplitude maxima observada foi de
0,534. Essa diferenca pode ser explicada por diferengas no amortecimento reduzido,
que segundo Williamson e Govardhan (2008) quanto maior esse parametro menor
sera a amplitude. No caso da revisdo feita por Meneghini, 0 menor valor de A*
possuia amortecimento reduzido igual a 0, enquanto neste experimento & de 0,004.
Ainda vale salientar que estes estudos da literatura indicam apenas a amplitude
maxima, de forma que os valores obtidos neste experimento estédo satisfatérios para
a validagao do modelo.

Quanto a frequéncia, a figura 12, obtida por Khalak e Williamson (1999),
demonstra a variacdo de f* pela velocidade reduzida. Os pontos em vermelho
inseridos no grafico representam os valores encontrados neste estudo. Embora a
massa reduzida seja diferenca, percebe-se que os valores permanecem entre 1 e
1,5 para m* = 2 4 e tendem a ficar mais préximos a 1 conforme se aumenta m*. Esta
validagdo demonstra que a frequéncia de oscilacdo do corpo se conforma de

maneira satisfatéria no modelo proposto.
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Figura 12 — Grafico da razdo de frequéncias obtido por Khalak e Williamson (1999).
Os pontos em vermelho representam os resultados obtidos neste estudo para
m* = 4. Fonte: Khalak e Williamson (1999)

6.2 INTENSIDADE OS VORTICES

Ry

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a analise de
intensidade dos vértices. Conforme mencionado no capitulo sobre metodologia, para
essa andlise serdao comparados os conjuntos com cilindros fixos, sendo eles os
conjuntos 1, 2 e 5. Para o conjunto 5, conforme mencionado na metodologia seréo
simuladas duas frequéncias de vibracdo para os cilindros supressores. O caso 5.1
se refere a frequéncia de vibragéo préxima a frequéncia de emissao dos vortices e 0

caso 5.2 a frequéncia igual a duas vezes a magnitude da frequéncia no caso 5.1.
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Na figura 13 pode-se observar o mecanismo de desprendimento de um

vértice para o conjunto 1.
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Figura 13 — Mecanismo de desprendimento de vortices para o conjunto 1. A variavel

observada é a vorticidade.

A figura 14 apresenta em detalhes 0 mecanismo de desprendimento de
vortice para o conjunto 5. Nela pode ser observada a alteragdo causada pelo
supressor, ao modificar o formato da camada cisalhante.
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Figura 14 — Detalhes do mecanismo de geracao de vortices para o conjunto 5.

6.2.1 Coeficiente de Sustentagao

O coeficiente de sustentagéo é uma das principais medidas para a avaliagcdo
da vibragao induzida por voértices. Os resultados demonstraram uma diminuigéo na
magnitude do coeficiente de sustentagdo quando o conjunto possuia os cilindros
supressores de vortices. A tabela 4 apresenta alguns dos resultados.

1 2 51 5.2
CL RMS 0,3627 0,3280 0,3332 0,3389
Diferenca - -10,61% -8,87% -7,05%
Amplitude 0,5328 0,4720 0,4860 0,4973
Diferenca - -12,89% -9,64% -7,15%

Tabela 4 — Resultados acerca dos coeficientes de sustentagdo RMS e
amplitude do C;

A reducéo da ordem de 10% nos casos com 0s supressores representa uma
confirmagao da eficacia de supressédo. Por outro lado, a vibracdo dos cilindros
supressores piorou a supressado. Uma hipétese para explicar esse fendmeno é a de
que os cilindros atrapalham a formacgéo e desprendimento dos vortices. No figura 15
pode-se observar uma série temporal do coeficiente de sustentagao C,.




Coeficiente de Sustentagdo - Cilindro Fixo

—Conjunto 1
—Conjunto 2
~—Conjunto 5.1
—-Conjunto 5.2

0.6

Figura 15 - Série temporal do coeficiente de sustentacdao para os cilindros

principais fixos.

6.2.2 Coeficiente de Arrasto

Para o coeficiente de arrasto, poucas variagbes foram encontradas nas
caracteristicas médias do coeficiente de arrasto. A tabela 5 mostra um comparativo

dos coeficientes de arrasto médio para cada um dos casos.

1 2 5.1 5.2
Cd médio 1,3502 1,3288 1,3358 1,3389
Diferencga - -1,61% -1,08% -0,85%
Amplitude 0,0378 0,0352 0,0548 0,0578
Diferenca - -7,48% 30,98% 34,61%

Tabela 5 — Coeficiente de arrasto médio dos conjuntos fixos.

Percebe-se uma redugdo pequena para os casos com cilindros supressores.
Sendo que os casos com vibragdo nesses cilindros a redugéo de Cp foi menor ainda.
Essa pequena redugdo pode ser explicada pelo fato de que a maior parte do
coeficiente de arrasto é causada pelo fluxo & montante do cilindro principal, de forma
que o fluxo a jusante e por consequéncia os cilindros supressores pouco reduzam as
forcas paralelas ao fluxo. Nas figuras 16 e 17, pode se observar uma série temporal

dos coeficientes de arrasto.
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Figura 16 — Comparacao entre o coeficiente de arrasto dos conjuntos 1 e 2.

Coeficiente de arrasto- Conjuntos 2e 5
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Figura 17 — Comparacgao entre o coeficiente de arrasto dos conjuntos 2 e 5.

Algo a se notar da analise dos graficos 1 e 2 é que apesar das vibragdes nos
cilindros supressores alterarem pouco a média do coeficiente de arrasto, ha uma
alteracdo na maneira como as séries temporais de Cp se comportam. Tanto o caso
5.1 quanto o 5.2 apresentam um aumento na amplitude em relagdo ao caso de
referéncia e ambos os casos (mais evidente no caso 5.2) apresentam uma variagéo

periédica na amplitude.
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6.3 AVALIACAO DA VIBRACAO

Nesta secgéo, sera avaliada a atuagcdo dos supressores na diminuicdo da
vibragéo. Os principais parametros a serem analisados € a frequéncia de emissao de

vortices e a amplitude reduzida.

6.3.1 Amplitude reduzida

Para medir o efeito dos cilindros supressores na vibracao do cilindro principal,
um dos parametros a serem caiculados € a variagdo da amplitude reduzida. As
figuras 18 e 19 mostram a variagdo da amplitude reduzida para U* = 5,26 e U* = 8

respectivamente.

Amplitude reduzida U* = 5,26

M |
IWARIFBRYIRLY /L '\ | f ~~Conjunto 3

-——Conjunto 4

Figura 18 — Série temporal da amplitude reduzida para os conjuntos 3 e 4 em

velocidade reduzida U* = 5,26
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Figura 19 — Série temporal da amplitude reduzida para os conjuntos 3 e 4 com

velocidade reduzida U* = 8

Pela analise dos graficos, percebe-se que a amplitude reduzida foi menor

para ambos os casos com a presenga dos cilindros supressores. Em contra partida,

observando os valores de C s, mostrados na tabela 6, percebe-se que a variagéo

de A* n&o se explica pela reducdo de C ms. O coeficiente de sustentagdo mudou

muito pouco e foi até maior nos casos com supressores, o que leva a hipétese de

que a redugdo da amplitude se deu majoritariamente pela alteragéo no regime de

transferéncia de energia, de forma que a frequéncia do movimento do cilindro

principal e a frequéncia das forgas atuantes no cilindro. A figura 20 mostra a

diferenca de fase entre a forca e movimentagao do cilindro.

U* Conjunto| CLrms
5,26 3 0,1705
4 0,1737

8 3 0,1953

4 0,2399

Tabela 6 — Resultados do coeficiente C.ms para os conjuntos 3 e 4.
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Diferenga de Fase entre a for¢ca e a movimentagio do cilindro U* = 5,26

Conjunto 3

-~ For¢a de Sustentagdo

70 —PosicioY

Conjunto 4

i} e For¢a de Sustentagdo
e POSICHO Y

0o 10 20 30 40 50 60 70

Figura 20 - Série temporal demonstrando a diferenca de fase entre a movimentagéo
do cilindro e a forga de sustentacao atuante nele.

A analise da figura 20 corrobora a ideia de que a diferenca de fase foi a
principal causadora da diminuicdo da amplitude de movimento no cilindro. Para o
conjunto 3, forca e movimentagdo estdo préximos de sincronia. A adigdo dos
cilindros supressores fez com que a sincronia entre a forga e a movimentagao fosse
quebrada, de forma que neste caso estdo em fase oposta.
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7 CONCLUSOES

A proximidade entre os resultados dos casos de referéncia e os dados da
literatura validou a capacidade do modelo de simular o escoamento ao redor do

cilindro.

A atuacdo dos supressores foi analisada com base nos principais parametros
de interesse: Para o cilindro fixo, a atuagéo das forgas e a frequéncia de emisséo de

vértices. Para o cilindro vibrando a amplitude de movimento.

No cilindro fixo, a adicdo dos supressores proporcionou uma redugéo das
forcas atuantes. Neste caso, ao comparar a atuacdo dos supressores fixos ou
vibrando foi observado que a vibracdo apresentou uma redugdo menor da
intensidade dos voértices. Este € um indicativo de que a vibragdo dos supressores

nao € uma maneira eficiente de supresséo dos vortices.

Com o cilindro vibrando, a principal alteragdo observada foi na amplitude de
vibragdo, em que os conjuntos contendo o cilindro supressor reduziram a amplitude,
principalmente para a velocidade reduzida de 5,26. No entanto, ao analisar a for¢a
de sustentacdo observou-se que a reducdo na amplitude foi causada principalmente
pela diferenga de fase entre a forca e o movimento do cilindro.

Neste experimento foi testado apenas uma posicdo e duas frequéncias de
vibragdo para os cilindros supressores, como sugestdo para proximos trabalhos
acerca do tema pode-se testar novas configuragdes de cilindro supressores,

variando seu tamanho, posicéo e amplitude e frequéncia de vibragéo.
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Resumo

A crescente producio de petrdleo offshore motiva o estudo das interagdes entre os
equipamentos € o ambiente marinho. Uma importante interago entre os risers de produgéo € a
correnteza € a vibrag@o induzida por vortices. Uma simplificag@o deste caso é o escoamento
de um fluido ao redor de um cilindro. Este trabalho se propde a estudar a atuagéo de pequenos
cilindros proximos ao cilindro principal com a intengfio de reduzir as vibragdes induzidas por
vortices.

A simulagio ¢ feita utilizando uma malha do tipo Arbitrdria Lagrangiana Euleriana (ALE)
para aproveitar as vantagens dos métodos Lagrangiano e Euleriano. Esta malha acompanha o
movimento das superficies livres e se deforma para aumentar a resolugdo nas regies de
interesse.

O caso de referéncia para andlise das forgas atuando no cilindro € o de um cilindro fixo
sem supressores, que ¢ comparado ao cilindro fixo com supressores fixos e supressores
vibrando. O resultado obtido foi de que os supressores reduziram as forgas atuando no sistema
€ que a vibrag@io dos supressores piorou a sua efic4cia.

Para avaliar a diminui¢do da vibrag#o, o caso de referéncia é o de um cilindro vibrando
com o escoamento. Este serd comparado com o caso de supressores cujo movimento
acompanha a vibragdo do cilindro principal. Como resultado, foi descoberto que os cilindros
supressores reduziram a amplitude de vibragdo devido a quebra de sincronia entre forga de
sustentagdio € movimento.

Abstract

The growing production of oil in offshore areas motivates the study of the interactions
between the production equipment and the environmental marine conditions. One of these
interactions is the riser- current interactions that can cause Vortex induced Vibrations(VIV).
One simplification of this case is the flow around a cylinder. This work proposes the study of
the performance of small cylinders near the main cylinder in the suppression of the VIV.

Simulations are made with a mesh named Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE), this kind
of mesh can utilize the advantages of both Lagrangian and Eulerian approaches. It moves
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along with the free surfaces movement and increases the mesh resolution around the areas of
interest.

The reference case for the analysis of the forces acting on the system is the fixed cylinder
with no suppressors. It will be compared with other two cases. The cylinder with fixed
suppressors and with vibrating suppressors. The results obtained show a reduction of the
forces acting on the cylinder in both cases and that the vibration of the suppressors reduced its
efficiency.

The reduction of the vibration on the main cylinder is evaluated trough the comparison
between a vibrating cylinder with no suppressor with a vibrating cylinder with the suppressor.
The results show that a amplitude of movement is reduced by the suppressors but not
beacause the forces in it were reduced. The main reason of the amplitude reduction is the
desynchronization between the lifting force and the cylinder movement.

Introducao

A induastria do petrdleo vem se adaptando ao esgotamento dos campos nos quais a
exploragdo e produgio sdo mais simples. A busca pelo 6leo em campos ndo convencionais e
em aguas ultraprofundas representa um desafio tecnoldgico na viabilizagdo técnica e
econdmica de projetos mais arrojados. No Brasil, segundo Boletim Anual Informativo do
Ministério de Minas e Energia [3], em 2015, 94 % da producdo de petréleo brasileira foi em
campos offshore.

A exploragdo offshore requer equipamentos distintos aos usados em terra, como as linhas
de ancoragem e os risers. Entender a acfio das forgas ambientais maritimas nesses
equipamentos pode definir a viabilidade técnica e econdmica de um projeto.

Um riser é um tubo que liga as plataformas de perfuragio ou produgfio a um sistema
submarino. Podem tanto interligar as linhas de produg@o submarina & plataforma, quanto para
conduzir fluidos da superficie até o solo marinho, com o intuito de inje¢do e exportagdo.

Um dos fendmenos de grande importancia ¢ a geragdo de vortices ao redor dos risers.
Neste contexto, estudar o escoamento ao redor de cilindros e possibilidade de mitigag@o das
vibragdes induzidas por vortices pode ser importante para viabilizar técnica e
economicamente projetos de produgdo offshore.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo acerca do escoamento ao redor de cilindros,
especificamente a formagdo de vortices e o fendmeno de Vibragdes Induzidas por Vortices
(V.LV). Testando a atuagdo de supressores para diminuir a formagfo de vortices e por
consequéncia as vibra¢des induzidas por eles é um dos objetivos finais deste trabalho. Além
de testar os supressores parados ou em movimento conjunto ao cilindro principal, também
sera testada a eficécia de se adicionar uma vibragdo nos supressores.

Metodologia

O estudo de um escoamento de fluido pode ser feito experimentalmente ou
numericamente. Este trabalho se propde a simular numericamente o fendmeno do escoamento
ao redor de um cilindro. Para tal as equagdes diferenciais discretizadas para a solugéo do
problema serdio resolvidas pelo software FreeFem++. Um software capaz de resolver
equagdes diferencias parciais de sistemas n3o lineares 2D ou 3D.

Serdo realizadas simulag¢Bes aplicando método de elementos finitos utilizando uma malha
do tipo ALE. Na figura 1 é mostrado um exemplo da malha. Pode-se perceber a sua alteragdo
com a movimentacdo do cilindro.
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Figura 1 — Malha computacional para o cilindro fixo com a presenca de supressores vibrando. Aqui é possivel
perceber a deformacgdo da malha para acompanhar as regides de maior movimentagéo do escoamento.

2aste

Serdo realizadas simulagBes com 5 conjuntos. A tabela 1 mostra a configuragéo de cada
conjunto. Pode-se variar o cilindro principal como sendo fixo ou vibrando. Os supressores
podem ou ndo estar presentes, sendo que estes podem ser fixos, acompanhar o movimento do
cilindro ou vibrando.

Cilindro Principal Cilindros Supressores
ConIEAD Fixo | Em movimento | Ndo Contém | Fixos AC(i:I(i)r:zFr’zr::?:c?;)a? In d\gsc:izae%te
1 v v
2 v
3 v v
4 v
5 v v

Tabela 1 - Tabela esquematica dos conjuntos utilizados nas simulages.

O tempo total de simulagéio é de 200 segundos, com o passo de tempo podendo variar de
0,01 até 0,05. A velocidade de entrada é de U,. O numero de Reynolds utilizado para as

simulagdes € de 150. Por fim, a densidade do fluido é 1, a velocidade U, = 1. A viscosidade

utilizada n3o é unitaria, ela é definida como sendo y = -Rl—e = 6.667 * 1073, A razdio de massa

M* € igual a 4 e o fator de amortecimento & € igual a 0,001.

Primeiramente, os casos de referéncia, que sdo os conjuntos 1 e 3 serfio primeiramente
validados e posteriormente comparados com os casos de testes. A figura 2 apresenta um
fluxograma do trabalho.
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Figura 3 — Fluxograma de trabatho

Resultados e Discussao

Cilindro Fixo

Validacdo
Os resultados do coeficiente de arrasto do cilindro fixo obtidos neste experimento foram comparados aos
resultados obtidos por Handerson (1995). O caso referéncia é o conjunto 1, um cilindro fixo sem supressores.

Na tabela 2, os resultados da validagdo so apresentados:

Co
Re Handerson | Experimento atual Diferenca %
100 1,3500 1,3944 3,19%
150 1,3334 1,3502 1,25%
200 1,3412 1,3629 1,59%
500 1,4452 1,4361 -0,64%

Tabela 2 — Tabela com os resultados da valida¢do do coeficiente Cp para o conjunto

Os resultados para o numero de Strouhal e a média quadratica do Coeficiente de Arrasto médio sdo
apresentados na tabela 3. Os resultados da literatura de referéncia sdio os obtidos por Norberg (2003).
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S Clims
Re | Experimental | Norberg | Diferenga | Experimental | Norberg | Diferenga
100 0,1691 0,1644 3% 0,2833 0,2274 20%
150 0,1862 0,1831 2% 0,3627 0,3555 2%
200 0,1976 0,1942 2% 0,4988 0,4757 5%

Tabela 3 — Validacéo dos coeficientes de arrasto e nimero de Sthouhal

Coeficiente de Sustentacio
Os resultados demonstraram uma diminui¢do na magnitude do coeficiente de sustentagdo

quando o conjunto possuia os cilindros supressores de vortices. A tabela 4 apresenta alguns
dos resultados.

1 2 5.1 5.2
CL RMS 0,3627 0,3280 0,3332 0,3389
Diferenga - -10,61% -8,87% -7,05%
Amplitude 0,5328 0,4720 0,4860 0,4973
Diferenca - -12,89% -9,64% -7,15%

Tabela 4 ~ Resultados acerca dos coeficientes de sustentagdo RMS e amplitude do C..

Coceficiente de Arrasto

Para o coeficiente de arrasto, poucas variagdes foram encontradas nas caracteristicas
médias do coeficiente de arrasto. A tabela 5 mostra um comparativo dos coeficientes de
arrasto médio para cada um dos casos.

1 2 5.1 5.2
Cd médio 1,3502 1,3288 1,3358 1,3389
Diferenga - -1,61% -1,08% -0,85%
Amplitude 0,0378 0,0352 0,0548 0,0578
Diferenca - -7,48% 30,98% 34,61%

Tabela 5 - Coeficiente de arrasto médio dos conjuntos fixos.

Cilindro Oscilando

Validagdo

Segundo Meneghini (2002), em um compilado de estudos acerca do assunto, simula¢des
numéricas utilizando método espectral e método dos volumes finitos, para Reynolds na faixa
de 100 < Re < 200 geraram uma amplitude maxima na faixa de 0.59 < A*max < 0,65. Neste
experimento, a amplitude maxima observada foi de 0,534. Essa diferenca pode ser explicada
por diferengas no amortecimento reduzido, que segundo Williamson and Govardhan (2008)
propuseram que quanto maior esse pardmetro menor sera a amplitude. No caso da revisdo
feita por Meneghini, o menor valor de A* possuia amortecimento reduzido igual a 0,
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enquanto neste experimento € de 0,004. Ainda vale salientar que estes estudos da literatura
indicam apenas a amplitude méxima, de forma que os valores obtidos neste experimento estio
satisfatorios para a validagdo do modelo.

Quanto a frequéncia, a figura 4, obtida por Khalak e Williamson (1999), demonstra a
variagdo de f* pela velocidade reduzida. Os pontos em vermelho inseridos no grafico
representam os valores encontrados neste estudo. Embora a massa reduzida seja diferenga,
percebe-se que os valores permanecem entre 1 e 1,5 para m* = 2,4 ¢ tendem a ficar mais
proximos a 1 conforme se aumenta m*. Esta validagio demonstra que a frequéncia de
oscilagdio do corpo se conforma de maneira satisfatéria no modelo proposto.

Amplitude Reduzida

Para medir o efeito dos cilindros supressores na vibragfo do cilindro principal, um dos
pardmetros a serem calculados € a variagdo da amplitude reduzida. As figuras 5 mostra a
variacdo da amplitude reduzida para U* = 5,26. O coeficiente de sustentagio RMS para essas
condi¢des encontrado foi de 0,1705 para o conjunto 3 e 0,1737 para o conjunto 4. Tal
variagdio no coeficiente de sustentagdo ndo explica as mudangas na amplitude reduzida. Para
explicar tal fendmeno, a figura 6 apresenta a série temporal da posi¢do do cilindro e da forga.
Nota-se que a a forca de sustentagdo € o movimento do cilindro se encontram em fases

opostas no conjunto 4 enquanto no conjunto 3 estdo em fase.
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Figura 4— Grafico da razéo de frequéncias obtido por Khalak e Williamson (1999). Os pontos em vermelho representam
os resultados obtidos neste estudo para m* = 4. Fonte: Khalak e Williamson (1999)
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Amplitude reduzida U* = 5,26
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Figura 5 - Série temporal da amplitude reduzida para os conjuntos 3 e 4 em velocidade reduzida U* = 5,26

Diferenga de Fase entre a for¢a e a movimentagdodo cilindro U* = 5,26
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Figura 6 — Séries temporais da forca de sustentagéo e da posicio do cilindro para os conjuntos 3ed
Conclusao

A proximidade entre os resultados dos casos de referéncia e os dados da literatura validou
a capacidade do modelo de simular o escoamento ao redor do cilindro.

A atuagdo dos supressores foi analisada com base nos principais pardmetros de interesse:
Para o cilindro fixo, a atuagio das forgas € a frequéncia de emissdo de vértices. Para o cilindro
vibrando a amplitude de movimento.
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No cilindro fixo, a adi¢do dos supressores proporcionou uma reducgdo das forgas atuantes.
Neste caso, a0 comparar a atuagdo dos supressores fixos ou vibrando foi observado que a
vibragdo apresentou uma redugdio menor da intensidade dos vortices. Este € um indicativo de
que a vibragdo dos supressores néo é uma maneira eficiente de supresséo dos vortices.

Com o cilindro vibrando, a principal alteragdo observada foi na amplitude de vibragdo, em
que os conjuntos contendo o cilindro supressor reduziram a amplitude, principalmente para a
velocidade reduzida de 5,26. No entanto, ao analisar a forga de sustentagéo observou-se que a
redugiio na amplitude foi causada principalmente pela diferenca de fase entre a forga ¢ o
movimento do cilindro.

Neste experimento foi testado apenas uma posigdo e duas frequéncias de vibragdo para os
cilindros supressores, como sugestdo para proximos trabalhos acerca do tema pode-se testar
novas configuragdes de cilindro supressores, variando seu tamanho, posi¢do e amplitude e
frequéncia de vibragéo.

Referéncias

ASSI, Gustavo Roque da Silva. Estudo experimental do efeito de interferéncia no escoamento ao redor de
cilindros alinhados. 2005. Dissertagio (Mestrado em Engenharia Mecénica de Energia de Fluidos) - Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2005. doi:10.11606/D.3.2005.tde-11012006-154457.
Acesso em: 2017-06-25.

BERGER, E. Suppression of Vortex Shedding and Turbulence behind Oscillating Cylinders. The Physics of
Fluids, v. 10, n. 9, p. S191-5193, 1 set. 1967.

BLEVINS, Robert D. Flow-Induced Vibration, 2° Edigéo. Krieger Publishing

Company Malabar, Florida-1990.

Boletim Anual de Exploragdio e Produgio de Petrleo e Gas Natural -2015. Ministério de Minas e Energia,
Edigdo 3 - 2016. Disponivel em:
hitp://www.mme.gov.br/documents/10584/2533848/Boletim+Anual+de+Explora%C3%A7%C3%A30+e+P
rodu%C3%A7%C3%A30+de+Petr%C3%B3leo+e+G%C3%A 1s+Natural+%E2%80%93+Base+2015./393¢c
43bf-f2cc-4287-925d-58cee5b87c582version=1.0. Acesso em: 2017-06-25

CARMO, Bruno Souza. Estudo numérico do escoamento ao redor de cilindros alinhados. 2005. Dissertagéo
{(Mestrado em Engenharia Mecanica) - Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2005.
doi:10.11606/D.3.2005.tde-21072005-144943. Acesso em: 2017-06-25.

CARMO, B. S.; ASSI, G. R. S.; MENEGHINI, J. R. Computational simulation of the flow-induced vibration of
a circular cylinder subjected to wake interference. Journal of Fiuids and Structures, v. 41, p. 99-108, 2013.

Cimbala, J., Nagib, H., & Roshko, A. (1988). Large structure in the far wakes of two-dimensional bluff bodies.
Journal of Fluid Mechanics, 190, 265-298. doi:10.1017/S0022112088001314

GERRARD, J. H. The mechanics of the formation region of vortices behind bluff bodies. Journal of Fluid
Mechanics, v. 25, n. 2, p. 401, 1966.

HENDERSON, R. D.; HENDERSON, R. D. Details of the drag curve near the onset of vortex shedding Details
of the drag curve near the onset of vortex shedding. v. 2102, p. 7-10, 1995.

KHALAK, A.; WILLIAMSON, C. H. K. MOTIONS, FORCES AND MODE TRANSITIONS IN VORTEX-
INDUCED VIBRATIONS AT LOW MASS-DAMPING. Journal of Fluids and Structures, v. 13, n. 7, p.
813-851, 1999.

MARQUET, O., SIPP, D., & JACQUIN, L. (2008). Sensitivity analysis and passive control of cylinder flow.
Journal of Fluid Mechanics, 615, 221-252. doi:10.1017/80022112008003662

MENEGHIN], J. R. Projetos de Pesquisa No tdpico geragdo e desprendimento de vortices no escoamento ao
redor de cilindros. 2002. Tese (Livre docéncia em Engenharia) - Escola Politécnica, Universidadade de Sdo
Paulo, 2002. Acesso em : 2017-06-25

NORBERG, C. Fluctuating lift on a circular cylinder : review and new measurements. v. 17, p. 57-96, 2003.

PATINO, G. A. et al. Evaluating the control of a cylinder wake by the method of sensitivity analysis Evaluating
the control of a cylinder wake by the method of sensitivity analysis. v. 44103, 2017.

STRYKOWSKI, P. J.; SREENIVASAN, K. R. On the formation and suppression of vortex “ shedding ” at low
Reynolds numbers. v. 218, p. 71-107, 1990.

WILLIAMSON, C. H. K.; GOVARDHAN, R. A brief review of recent results in vortex-induced vibrations.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, v. 96, n. 6, p. 713-735, 2008.

52



ZHAO, M. et al. Vortex-induced vibration (VIV) of a circular cylinder in combined steady and oscillatory flow.
Ocean Engineering, v. 73, p. 83-95, 2013.

ZHU, H.; GAO, Y. Vortex-induced vibration suppression of a main circular cylinder with two rotating control
rods in its near wake : Effect of the rotation direction. Journal of Fluids and Structures, 2017.

ZIENKIEWICZ, O. C.; TAYLOR, R. L.; NITHIARASU, P. Chapter 1 - Introduction to the Equations of Fluid
Dynamics and the Finite Element Approximation. In: ZIENKIEWICZ, O. C.; TAYLOR, R. Lj
NITHIARASU, P.B. T.-T. F.

53



