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“Quem na concha de sua mao mediu as aguas e tomou a
medida dos céus a palmos? Quem recolheu na terca parte de um
efa o p6 da terra e pesou os montes em romana e 0s outeiros em
balanga de precisao? Quem guiou o Espirito do SENHOR? Ou,
como seu conselheiro, o ensinou? Com quem tomou ele conselho,
para que lhe desse compreensao? Quem o instruiu na vereda do
juizo, e lhe ensinou sabedoria, e lhe mostrou o caminho de
entendimento?

Eis que as nagdes sio consideradas por ele como um pingo
que cai de um balde e como um grao de pé na balanga; as ilhas sdo
como po fino que se levanta. Com quem comparareis a Deus? Ou
que coisa semelhante confrontareis com ele? Acaso, nio sabeis?
Porventura, nio ouvis? Nao vos tem sido anunciado desde o
principio? Ou nao atentastes para os fundamentos da terra? Ele ¢ o
que esta assentado sobre a redondeza da terra, cujos moradores
sao como gafanhotos; ¢ ele quem estende os céus como cortina e
os desenrola como tenda para neles habitar; é ele quem reduz a
nada os principes e torna em nulidade os juizes da terra. Levantai
ao alto os olhos e vede. Quem criou estas coisas? Aquele que faz
sair o seu exército de estrelas, todas bem contadas, as quais ele
chama pelo nome; por ser ele grande em forga e forte em poder,
nem uma s6 vem a faltar.

Nao sabes, nio ouviste que o eterno Deus, o SENHOR, o
Criador dos fins da terra, nem se cansa, nem se fatiga? Nao se
pode esquadrinhar o seu entendimento. Faz forte ao cansado e
multiplica as for¢as ao que nao tem nenhum vigor. Os jovens se
cansam ¢ se fatigam, e os mogos de exaustos caem, mas 0s que
esperam no SENHOR renovam as suas forgas, sobem com asas
como aguias, correm e niao se cansam, caminham e nao se
fatigam.”

Livro do Profeta Isatas, capitulo 40, versos: 12-15, 18, 21-23, 26, 28-31.
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RESUMO

Esta Dissertacdo de Mestrado apresenta um estudo experimental sobre os efeitos de
interferéncia das vibragdes induzidas pelo escoamento ao redor de cilindros rigidos livres
para oscilar transversalmente ao escoamento fluido. Primeiramente, justifica a necessidade
de pesquisas experimentais dentro do contexto pratico da engenharia offshore, que motiva
este trabalho. Apresenta uma revisao bibliografica sobre escoamentos ao redor de corpos
rombudos seguida de uma sintese sobre vibra¢des induzidas pelo escoamento. Destacam-se
as oscilagdes causadas por VIV — Vibragdes Induzidas por Vortices e “galloping” como os
fenomenos até o momento atribuidos as excitagdes de um cilindro isolado ¢ um par de

cilindros alinhados com o escoamento.

Apresenta a metodologia experimental empregada, descrevendo a aplicacdo de
bases elasticas fletoras com um grau de liberdade. Introduz as técnicas experimentais e de
tratamento de sinais utilizadas e faz rapidas consideragdes sobre a realizagdo de ensaios
nos dois canais de agua circulante onde os experimentos foram conduzidos. Os resultados
apresentados, discutidos e comparados envolvem: medi¢des da resposta dindmica em
amplitude e freqiiéncia dominante de oscilagdo; medicdo instantanea do angulo de fase
entre a for¢a fluida e o deslocamento do cilindro e do angulo de fase entre as oscilagdes de
dois cilindros; e medi¢des da dinamica da esteira com PIV. Os arranjos de cilindros
estudados sdo: cilindro isolado; par alinhado com cilindro & montante oscilando; par
alinhado com cilindro a jusante oscilando; e par alinhado com ambos os cilindro oscilando.
Todas as configuragdes analisadas em detalhes possuem baixo pardmetro de massa m* = 2

e baixissimo parametro de amortecimento ¢ =~ 0,01. Os espagamentos entre os centros dos
cilindros alinhados variam entre 2,0<S/D<5,6. A faixa de velocidade reduzida

analisada esta entre 0 <U*<13.

Um cilindro isolado apresentou resposta tipica de VIV com os trés ramos de
resposta (inicial, superior e inferior) identificados. O fendmeno de intermiténcia do angulo
de fase instantaneo foi verificado nas regides de transi¢do. Os modos 2S e 2P de emissdo
de vortices foram identificados com PIV. Estes dados mostraram boa concordancia com
outros experimentos da literatura e serviram de referéncia para as demais comparagdes
deste texto. A resposta de um cilindro oscilando a montante de outro fixo também
apresentou comportamento tipico de VIV. Conclui-se que o primeiro cilindro ndo sofre

efeito de interferéncia do cilindro a jusante para os espacamento e velocidades analisados.
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Os principais efeitos de interferéncia ocorrem para um cilindro oscilando a jusante de outro
fixo. Este arranjo, foco deste estudo, ndo apresenta resposta tipica de VIV, uma vez que a
amplitude apresenta um ramo crescente apds a faixa tipica de sincroniza¢do. Também ndo
apresenta resposta tipica de excitacdo pura por galloping, ja que a forca fluida ndo estd em
fase com a velocidade do cilindro. Assim, denomina-se um novo fendmeno responsavel
por estas excitagdes que combina: captura da freqliéncia de emissdo e faixa de
sincronizagdo de VIV; e amplitude assintoticamente crescente tipica da resposta de
galloping. Trata-se das WIV — Vibragdes por Interferéncia da Esteira. Quando ambos os
cilindros estdo livres para oscilar, o cilindro a montante continua apresentando resposta
tipica de VIV, enquanto o segundo cilindro responde com ramos descontinuos também

excitados por WIV.

Por fim, conclui-se que ndo ¢ conveniente chamar de “excitagdes por galloping” os
ramos crescentes nas configuragdes de interferéncia. Entende-se que esta resposta esteja
sendo excitada pelos efeitos de interferéncia das esteiras formada entre os cilindros e
desprendida no cilindro a jusante. Sugere-se que a nomenclatura Vibracdes por
Interferéncia da Esteira seja mais adequada a natureza dos fenomenos. As visualiza¢des de
PIV foram importantes para a verificagdo da reducdo do comprimento de formagao de
vortices com o aumento do numero de Reynolds, mostrando a necessidade de
experimentos de interferéncia com Reynolds constante. Encerra-se o texto apresentando

propostas para trabalhos futuros que continuem nesta linha de pesquisa.

Palavras chave: Vibracdo Induzida pelo Escoamento; efeitos de interferéncia;
Vibragao Induzida por Vortices; galloping; Vibragdes por Interferéncia da Esteira; par de

cilindros alinhados.
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ENGLISH ABSTRACT

This MSc Thesis presents an experimental study on flow-induced vibrations and
interference effects around rigid circular cylinders free to oscillate transversally to the
flow. Firstly, it justifies the real needs of an experimental approach within the context of
offshore engineering, which motivates this project. After that, presents a review over bluff-
bodies flows followed by some consideration concerning flow-induced vibrations. Special
attention is found over the oscillations caused by VIV — Vortex-Induced Vibrations and
galloping phenomena, which are attributed to excite either a single isolated cylinder or a

pair of tandem interfering cylinders.

The experimental methodology is shown, describing the applications of elastic
bases with one degree of freedom. Experimental techniques and signal analysis procedures
are discussed considering the executions of these experiments in two water channel
facilities. Presented, discussed and compared results involve: dynamic responses in
amplitude and dominant oscillation frequency; instantaneous phase angle between fluid
forces and cylinder displacement and phase angle betweens the two cylinders oscillations;
and wake dynamics measurements and visualizations employing PIV technique. Cylinders
are arranged as follow: single isolated cylinder; tandem pair with upstream one free to
oscillate; tandem pair with downstream one free to oscillate; tandem pair with both
cylinders free to oscillate. All carefully analyzed arrangements present low-mass parameter

m*=2 and very low damping ¢ ~0,01. Gaps between cylinder centers vary through

2,0<8/D<5,6.Reduced velocity range is comprised in 0 <U*<13.

The isolated cylinder case presented a typical VIV response, with three identified
branches (initial, upper and lower). The instantaneous phase angle intermittency
phenomenon was observed in transition regions. The 2S and 2P vortex modes were
verified by PIV technique. These data showed to be in accordance to other literature
measurements and are employed as reference results for comparisons throughout this text.
The dynamic response of a cylinder oscillating upstream a fixed one showed a typical VIV
behavior. From this can be concluded that the downstream cylinder does not imply any
interference phenomenon for analyzed gaps and velocities. On the other hand, major
interference effects occur when a downstream cylinder is oscillating in the wake of another
fixed one. This configuration, which is the focus of this study, does not show a typical VIV

response, since amplitude curves present a crescent branch after the typical
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synchronization regime. It does not either present a typical galloping excitation response,
since the fluid forces are not in phase with the cylinder velocity. Thus, a new suggested
name, WIV — Wake-Interference Vibrations, describes the phenomenon responsible for
these excitations, which combines: lock-in of shedding frequency from VIV; and
asymptotically crescent response from galloping-like excitations. When both cylinders are
free to oscillate, the upstream one presents the typical VIV response, while the downstream

one passes through three branches with discontinuities, excited by WIV.

Finally, it can be concluded that is not convenient to call “galloping excitation”
these crescent branches for interference arrangements. It can be understood that the
dynamic response is being excited by the interference effects from upstream wake and
downstream cylinder vortices. The nomenclature Wake-Interference Vibrations is
suggested to be more adequate to the nature of this phenomenon. In addition, PIV
visualizations showed to be very important to certify that the formation length decreases
while increasing Reynolds number, requiring interference experiments with constant
Reynolds numbers. To conclude, some suggestions for future work in this research field

are presented.

Key-words: Flow-Induced Vibrations; interference effects; Vortex-Induced

Vibrations; galloping; Wake-Interference Vibrations; tandem circular cylinders.

Gustavo Roque da Silva Assi



SUMARIO
Resumo !
English Abstract 111
Sumaério \%
Apresentagio VI
Lista de simbolos X
Lista de abreviaturas e siglas X1
Lista de figuras XIII
Lista de tabelas XX
CAPITULO 1: INTRODUGAQ ceeeeeeerrrenseeeeeressessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssss 1
1.1. Motivacio 2
1.2. Enfoque da pesquisa experimental 6
1.3. Objetivos deste trabalho 7
CAPITULO 2: FENOMENOLOGIA ..cuccruisuisucssessecsecessassassassasssssssssessesssesassassassassasssssssssssessesass 8
2.1. Escoamento ao redor de corpos rombudos cilindricos 8
EScoamento perturDAAO ....................ccoociiiiiiiiiiieeee e 8
Forgas fIuidOdinamICAS...............cc.ccoooiiiiiiei ettt 15
2.2. Geracio e desprendimento de vortices: 19
2.3. Esteira desenvolvida para cilindro isolado fixo 25
Escoamento bidimensional...................cccoooiioiiiiiiiiieie et 25
EScoamento tridimensional...................cccoueiiiiiiiii it 26
2.4. Esteira desenvolvida para cilindro isolado oscilando 31
2.5. Interferéncia no escoamento 35
2.6. Vibracgodes Induzidas pelo Escoamento 43
2.7. Vibracdes Induzidas por Vortices 50
2.8. Galloping induzido pela esteira 61

CAPITULO 3: EXPERIMENTOS «.cceeeeeeeeecscscscsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss O 7

3.1. Escopo dos experimentos 67
Resposta dinGmica da @SITUIUFA.................c..cc.ccveeueiieeieeie ettt ere s s ensaene s 68
DINGMICA A @STEITA ...ttt ettt 69

3.2. Técnicas experimentais 71
Visualizagdo qualitativa de eSCOAMENTO ................ccccoeiiiiiiiciiiiieiiiiseee et 71
Medicdo de velocidades N0 eSCOAMENLO ....................ccccooeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
EXtensometria de eSIIUIUTAS ..............c.ccceioiiieie ettt ettt 83
SENSOF OPLICO A@ POSIGAO. ........o..e ettt ettt ettt 84

3.3. Aquisicaio e tratamento de sinais 87
Sensores € CONAICIONAMENIO ...............ceiouiieeiieet ettt ettt ettt 87

Gustavo Roque da Silva Assi



Transformada de HIlDert.................c..coooiiiiiieei ettt 89

3.4. Experimentos em canais de dgua 91
Perfis de velocidade € tUrDUICHCIA ...................cccccoioiioiiiiiiieeeee s 92
Efito de DIOCAGEML.............c..ccuoiiiiiieeee ettt 94

3.5. Metodologia dos experimentos 95
Base @lASHICA fIOOTA.............c..cooouieiieiieieeeeee ettt ae ettt era s 97
MOdAel0S de CIIINATOS ...........c..oiiiiii ettt 104
COIUIA AE CAFGAU. ...ttt 105
CAPITULO 4: RESULTADOS EXPERIMENTAIS....ccceesuesuesuessesscssessessessessassassassssscsssassasasses 109
4.1. Sintese: Cilindro isolado 109
Resposta dinamica em amplitude € frequenCia ...............c..ccoovecveciieieeiieeiieieiieeeeeeeie e, 110
Parametro combinado de massa-amorteCimento . ..............c.ccooeeeririeriiioisiiieeeeee e 122

4.2. Analise: Cilindro isolado m*22 123
Identificaco dos ramos de FESPOSIA..............c.cccueiieiieieeeee ettt 123
AMPIUAC TNSTANIANEA. ..........c.oeeeeeeiieee ettt ettt ettt et e tae ettt e enteeesnaeeneees 126
Transi¢do entre os ramos de resposta: histerese € iNterMItENCIA ...............ccueeeeercrveeceenirienireenineans 128
Dindmica da esteira: modos de emiSSA0 de VOFICES..............c..cccvoeiroeenieieiiiiiesieee e 134
CONCIUSAO AESIA SCCAO ... 147

4.3. Sintese: Par alinhado: jusante oscilando 148
Resposta dinamica em amplitude € frequienCia ................c..ccooveeveceeeieeiieeiieieieeeeeeeeie e, 148
CONCIUSAO ACSIA SECAO ...ttt ettt s et et e et e nae s 155

4.4. Analise: Par alinhado: jusante oscilando m*22 156
AMPLIUAC TRSTANIANEA. ..........c.ooeeeeeciieee ettt ettt et e et e e e enteeesnaeeeeas 156
Identificagdo dos ramos de FESPOSIA..............c..ccuecuveviiceiiiieiieeii ettt 158
Comparagdo com um Cilindro iSOIAAO ...............c...cccoveeiiiiiiiiieiieciee e 183
Dependéncia do nimero de REYROIAS ...............c.c.ccoccveveieciieiiieieiieiee et 184
CONCIUSAO AESIA SECAO ...ttt ettt ettt s et et eae s 191

4.5. Analise: Par alinhado: montante oscilando m*~2 192
Comparag¢do com um Cilindro iSOLAAO ..................ccoceoviiiiieiiiiiieee e 192
Resposta dinamica em amplitude € frequenCia ...............c..ccooveeveciieieeiieeiieieiieeeeeeeie e, 194
CONCIUSAO AESIA SCCAO ... e 198

4.6. Analise: Par alinhado: ambos oscilando m*22 199
Resposta dinamica em amplitude e frequiéncia ................ccoccooviieiiiiiieiieiiee e, 199
Comparag@o com Cilindro iSOIAAO ................c..ccceeeueeeiiiiiieecie ettt 209
Comparagdo entre cilindros oscilando @ jUSANTe..................cccccoovevoeeniieniiiiiiiiieeeee e 211
CONCIUSAO AESIA SCCAO ...t 212
CAPITULO 5: CONCLUSAQ ..uceueruerusnssessessssessessssassesssasssssssssssssessssasssssesssssssssassassssassasssssess 214
5.1. Cilindro isolado 214

Gustavo Roque da Silva Assi



VII

5.2. Interferéncia 215
Par alinhado: montante oSCilando ...................ccocooociiviiiiiiiiiieieeee e 215

Par alinhado: jusante oSCIlando ....................ccoccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 215

Par alinhado: ambos 0SCIlANAO ....................ccoociiiiiiiiiiiiiiiee e 221

5.3. Consideracoes Finais 222
5.4. Trabalhos futuros 223
REFERENCIAS cuccutisuisuisnissessicsecsessessacsassssssessessesssesessassassasssssssssssessessssssssesasssessessssssssessses 225
Referéncias citadas 225
Bibliografia Recomendada 229
APENDICE 1: CARACTERIZACAO ANALITICA DA ESTEIRA DE VORTICES .....cceveeeeeeeeeeeees 231
Introducao 231
Solucao analitica 231
Solugdo para o vOrtice ViSCOSO iSOLAMO ..............cc.ccceiviioiiiiiii e 232

A esteira de VOrtiCe POIENCIAL................c.cccuoiiiiiii ittt 233

A €S1EITA de VOFLICE VISCOSO ..ottt ettt 234
Método de avaliacio do campo de velocidades 236
Comprovacio experimental 238
CHPCUIAGAO ...ttt eae e 239
GEOMEIFIA A @STEIF ...ttt ettt ea ettt et eneas 240
VEIOCIAAAES ..ottt sttt 242
Referéncias deste apéndice 245

APENDICE 2: DESENVOLVIMENTO DE UMA BASE ELASTICA DE BAIXO AMORTECIMENTO

COM MANCAIS A AR COMPRIMIDO ..cceruveesuenssnesssesssnssssessssssssasssnsssassssassssssssssssassssassssasssnes 246
Concepg¢ao 246
Aplicacao neste trabalho 248
Referéncias deste apéndice 248

APENDICE 3: DESENVOLVIMENTO DE UM CANAL DE AGUA CIRCULANTE PARA

EXPERIMENTOS EM DINAMICA DOS FLUIDOS ..cucoviiseisuisuisnissecsececsessassassassscscssessessessesses 249
Introducao 249
Canais e tineis experimentais 250

CirCUitoS A0 @SCOAMENLO .............c.oeoueeieei ettt ettt ettt 250
Elementos de Um CAnQL................c.ccoooioiiiiiiiiiiiii ettt 254
Canal Experimental do NDF 261
SOMUGAO PFELIMENAT ...ttt ettt ettt ettt esbeessesneeens 261
PrOjeto QUUAL ..............cooovooiieiieiiieiieeie ettt 266
Verificagdo da SECAO de tESIES. ...........ccoooiieiiieeiieeee ettt 271
Referéncias deste apéndice 276

Gustavo Roque da Silva Assi



VIII

APRESENTACAO

Esta Dissertagao de Mestrado esta dividida em cinco capitulos. Primeiramente, no
“Capitulo 1: Introducdo”, o autor contextualiza o assunto do trabalho destacando os
desafios encontrados atualmente na exploracdo de petroéleo em aguas profundas. As atuais
metodologias para abordagem destes problemas da engenharia sdo sucintamente
apresentadas, destacando-se a necessidade e importancia da pesquisa experimental neste
topico. Neste momento, justifica-se a necessidade deste trabalho. Em seguida, sdo

apresentados de maneira clara os objetivos propostos neste estudo.

No “Capitulo 2: Fenomenologia” sdo apresentados os conceitos chave para a
familiarizagdo do leitor e compreensdo do restante do texto. E definido o escoamento ao
redor de corpos rombudos, destacando-se o fenomeno de geracdo de vortices e formacao
da esteira ao redor de cilindros. Consideragdes sobre as caracteristicas da esteira ao redor
de cilindros fixos e oscilando também sdo apresentadas. Trata-se do fendomeno de
interferéncia no escoamento entre cilindros e, por fim, discute-se sobre as vibragdes
induzidas pelo escoamento com natureza nos fendmenos de vibragdes induzidas por

vortices e galloping.

O “Capitulo 3: Experimentos” descreve a metodologia experimental empregada
neste estudo. Inicia-se com a apresentacao do plano de ensaios deste estudo. Na seqiiéncia,
sdo feitas consideragdes sobre as técnicas experimentais utilizadas e a realizagdo de ensaios
em canais e tuneis experimentais. Consideracdes sobre aquisicdo, condicionamento e
analise de dados também sdo rapidamente discutidas. Ao final, apresenta-se a descricao

dos modelos de cilindros e bases elasticas construidos neste trabalho.

No “Capitulo 4: Resultados Experimentais™ sdo apresentados e discutidos todos os
resultados obtidos nos ensaios deste trabalho. Os graficos de amplitude, freqiiéncia e
angulo de fase sdo comparados com resultados encontrados na literatura. Os casos
especiais de cilindro isolado oscilando e cilindro oscilando a jusante de um cilindro fixo
sdo analisados com maiores detalhes por estarem no foco deste estudo. Cada secdo

apresenta uma breve conclusao.

Finalmente, o “Capitulo 5: Conclusdes” apresenta as conclusdes e consideragdes
finais do autor sobre este trabalho. Uma proposta para continuidade em trabalhos futuros

também ¢ encontrada neste capitulo.
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A Dissertacdo ainda conta com trés apéndices. O “Apéndice 1: Caracterizagao
Analitica da Esteira de Vortices” descreve um modelo proposto no final da década de 1950
para descrever analiticamente as caracteristicas geométricas da esteira de vortices formada
a jusante de um cilindro fixo. Este antigo trabalho ilustra o constraste entre as primeiras

técnicas experimentais € os atuais avangos aplicados no assunto.

O “Apéndice 2: Desenvolvimento de uma Base Eléstica de Baixo Amortecimento
com Mancais a Ar Comprimido” descreve sucintamente a constru¢do de uma base eléstica
com baixo amortecimento para experimentos de vibragdes induzidas pelo escoamento.
Inicialmente, pretendia-se utilizar esta base neste estudo. Porém, seu projeto e construgdo
ainda requerem aprimoramentos que estdo em progresso. Contudo, este registro ¢ valido

para auxiliar nas proximas pesquisas do assunto.

Por fim, o “Apéndice 3: Desenvolvimento de um Canal de Agua Circulante para
Experimentos em Dindmica dos Fluidos™ descreve o projeto deste equipamento construido
durante este trabalho. O apéndice comenta sobre os tipos de canais e tiineis experimentais,
sua necessidade e a metodologia empregada neste projeto. O Canal de Agua Circulante é
hoje a principal ferramenta experimental do NDF — Nucleo de Dinamica e Fluidos — da

Escola Politécnica da Universidade de sdo Paulo.
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LISTA DE SIMBOLOS

simbolos utilizados em pequenas por¢cdes do texto (como em simples passagens

matematicas de equacdes, por exemplo) ndo sdo listados aqui, mas definidos & medida em

Esta lista relaciona apenas os simbolos usados ao longo de todo o texto. Os

que forem citados.
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Numero de Reynolds
Numero de Strouhal
Numero de Froude
Numero de Scruton

Diametro do cilindro
Comprimento do cilindro

Comprimento molhado do cilindro

Espagamento entre os centros de dois cilindros alinhados

Massa especifica do fluido
Viscosidade cinematica do fluido
Viscosidade dindmica (absoluta) do fluido

Velocidade do escoamento incidente ao longe
Freqiiéncia de emissdo de vortices

Freqiiéncia de emissdo de vortices de um cilindro fixo
Periodo de emissdo de vortices

Comprimento de formagdo de vortices

Forga fluidodinamica resultante

Forga de arrasto
Forca de sustentagdo
Coeficiente de arrasto

Coeficiente de sustentacdo

Campo vetorial de velocidades

Circulagdo

Circulagdo liberada para a esteira

Velocidades no ponto de separacao

Versores normal e tangente no ponto de separagdo

Espessura da camada limite

Coeficiente de correlagdo linear

Comprimento de correlagio linear
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m Massa

m, Massa do volume de 4gua deslocado

m, Massa adicional

M, Massa de todos os componentes que oscilam com o cilindro
C, Coeficiente de massa adicional

Cyy Coeficiente de massa adicional efetiva

c Amortecimento estrutural

k Constante de restauracdo elastica

f NO Freqiiéncia natural no vacuo [Hz]

Wy, Freqiiéncia natural no vacuo [rad/s]

Ty, Perfodo natural no vécuo

f Freqiiéncia de oscilagdo

f N Freqiiéncia natural na dgua [Hz]

@y Freqiiéncia natural na adgua [rad/s]

a)ldV Freqiiéncia natural amortecida

@ Angulo de fase entre a forga fluida de excitagio e o deslocamento
|4 Angulo de fase entre o deslocamento de dois cilindros oscilando
A* Amplitude reduzida

m* Pardmetro de massa

f* Freqiiéncia reduzida

4 Pardmetro de amortecimento

(m * ) Pardmetro combinado de massa-amortecimento

Se Parametro de massa-amortecimento de Skop-Griffin

H {x (t )} Transformada de Hilbert de um sinal x(z)
E

(t Amplitude instantanea ou envelope (envoltdria) de um sinal
(1)) (t ) Angulo de fase instantaneo de um sinal
@ (t ) Diferenca de fase instantdnea entre dois sinais
11 Intensidade de turbuléncia
CB Coeficiente de blocagem
At Intervalo entre capturas de PIV
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

USP
EPUSP
NDF
IC

IPT
UFRJ

SPAR
TLP
FPSO

CFD

VIE
VIV
WIV

HWA
HFA
CTA
LDV
PIV

Universidade de Sao Paulo

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Nucleo de Dindmica e Fluidos da EPUSP

Imperial College of Science, Technology and Medicine - Londres
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Plataforma offshore de casco cilindrico. “Spar”, do inglés, significa mastro
“Tension-Leg Platform”, plataforma offshore tencionada por cabos submersos
“Floating, Production, Storage and Off-loading vessel”

Dinamica dos Fluidos Computacional, do inglés, “Computational Fluid Dynamics”

Vibragdes Induzidas pelo Escoamento, do inglés: FIV — “Flow-Induced Vibrations”
Vibragdes Induzidas por Vortices, do inglés, VIV — “Vortex-Induced Vibrations”
Vibragdes por Interferéncia da Esteira, do inglés, WIV — “Wake-Interference Vibrations”

Anemometria de Fio Quente, do inglés, “Hot-Wire Anemometry”

Anemometria de Filme Quente, do inglés, “Hot-Film Anemometry”

Anemometria de Temperatura Constante, do inglés, “Constant-Temperature Anemometry’
Velocimetria a Laser Doppler, do inglés, “Laser-Doppler Velocimetry”

Velocimetria por Imagens de Particulas, do inglés, “Particle-Image Velocimetry*

l
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Capitulo 1: INTRODUGCAO

Apesar de se mostrar um problema elementar da mecanica dos fluidos, o
escoamento ao redor de corpos rombudos' apresenta um carater desafiador devido a sua
vasta aplicacdo na engenharia. Diversas estruturas se apresentam na forma de corpos
rombudos imersos em escoamentos fluidos, por exemplo: pilares de pontes da engenharia
civil; tirantes e longarinas de asas da engenharia aeronautica; cabos de transmissdao da
engenharia de infra-estrutura elétrica; elementos externos de automoveis da engenharia
automotiva; linhas de ancoragem da engenharia naval; plataformas e tubulagdes da

. 2 . . g
engenharia “offshore””; dentre muitas outras comumente encontradas no cotidiano.

Evidentemente, a simples compreensao dos fendmenos envolvidos no escoamento
ao redor de um corpo rombudo ndo resulta em aplicagdes diretas a engenharia. O grande
desafio estd no entendimento da interagdo dindmica entre o fluido e a estrutura, isto €,
quais as peculiaridades deste tipo de escoamento que afetam significativamente os projetos
estruturais da engenharia? H4 muitos anos a Dindmica dos Fluidos dedica estudos
profundos na compreensao destes fendmenos em busca de respostas aplicaveis aos mais
diversos problemas praticos. £ mais uma prova de que um estudo fundamental de
qualidade ¢ a origem dos resultados essenciais para uma aplicacdo pratica. Compreender os
fendmenos fundamentais de interagdo entre fluido e estrutura significa contribuir para o

desenvolvimento das mais diversas areas da engenharia citadas anteriormente.

As estruturas cilindricas sdo os modelos de corpos rombudos mais elementares,
além de se mostrarem presentes na maioria das estruturas da engenharia. Deste modo, este
trabalho, bem como grande parte da literatura do assunto, trata do estudo de cilindros sob

os efeitos do escoamento.

' Conceito definido no préximo capitulo.

2 . . A . A . ~
Engenharia “offshore”, do inglés, abrange os sistemas oceanicos que estdo afastados da costa. Por

se tratar de um termo técnico comumente empregado, ndo sera grafado entre aspas neste texto.
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1.1. Motivacgao

A exploracdo de petroleo no pais torna-se, cada vez mais, uma industria estratégica
fundamental para a autonomia e desenvolvimento sustentavel da nag¢do. Buscando auto-
suficiéncia no abastecimento, o Brasil, liderado pela Petrobras’, partiu para a explora¢io
das maiores reservas nacionais: as submersas em aguas profundas. Tal dificuldade exigiu
um avanco extraordinario da tecnologia brasileira, motivando e movimentando diversos
setores tecnologicos adjacentes. Este esforco ja rende resultados de sucesso e outros muito
promissores, colocando o Brasil na posi¢do mundialmente reconhecida como um dos

maiores produtores de petroleo em adguas profundas.

Um exemplo destes setores reaquecidos € a induastria naval, destacando a adaptacao
de navios petroleiros e constru¢do de novas plataformas offshore. Como um dos frutos dos
investimentos na 4area, alguns centros de pesquisa foram fomentados, difundindo
conhecimento industrial e académico. Dentre eles, destacam-se fortes grupos que
alcangaram proje¢do internacional recentemente: LabOceano (UFRJ), TPN — Tanque de
Provas Numérico (USP), NDF — Nucleo de Dinamica e Fluidos (USP) e Divisdo de
Engenharia Naval (IPT). Juntos com a Petrobras, estes quatro agrupamentos sao
responsaveis pela maior produgdo cientifica nacional que contribui para o progresso do

setor.

Neste contexto, surge um dos maiores desafios encontrados pela engenharia quando
a exploracdo das reservas submarinas alcanca as chamadas dguas profundas. Praticamente
todos os tipos de plataformas de exploracdo de reservas submarinas possuem estruturas
cilindricas expostas as correntes maritimas. Desde as plataformas com torres rigidas de
sustentacdo, passando pelas plataformas flutuantes ou tensionadas (SPAR e TLP), até os
cascos de embarcagdes convertidos em unidades FPSO que apresentam cabos, amarragdes
e dutos submersas no escoamento maritimo. Sem contar que as plataformas do tipo SPAR
sdo, em esséncia, um grande casco cilindrico flutuando equilibrado por cabos

tensionadores. A Figura 1.1 ilustra as diferentes configuracdes de plataformas offshore.

3 Pretroleo Brasileiro S.A.
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PLAT. SEMI-SUB SPAR TLp FPS0

Figura 1.1: Tipos de plataformas de petréleo onde se verifica a presenga de elementos cilindricos,
como cabos e dutos sob a corrente em todas as configuragdes. Adaptado de www.modec.com.

Quando a reserva de petroleo encontra-se em regides com laminas de agua com
profundidade elevada (atualmente, no Brasil, por volta de dois quilometros) o transporte do
0leo extraido para a plataforma flutuante na superficie ¢ um problema complexo. Os dutos
que conectam os pogos perfurados as plataformas de superficie estio sujeitos a todo tipo de
intempérie maritima, exigindo projetos complexos que possibilitem sua utilizagdo. A
Figura 1.2 ilustra a complexa rede de dutos que conecta um pogo de extragdo, uma

plataforma semi-submersivel e uma embarca¢ao FPSO.

Chamamos de “risers” as tubulagdes submersas que ligam as plataformas ao leito
oceanico. Nestes dutos circulam: o o6leo extraido, gases, agua e detritos solidos
provenientes da perfuracdo. Geralmente, sdo confeccionados de dois modos: risers rigidos,
construidos com chapas de aco costuradas com solda; e risers flexiveis, confeccionados
com malhas estruturais de ago e fibras poliméricas revestidos interna e externamente com
capas de polimero de alta densidade. Apesar de “riser” ser uma palavra de origem no
idioma inglés, ndo sera traduzido nem grafado entre aspas neste texto por se tratar de um

termo técnico comumente empregado na literatura nacional.

Estes risers cilindricos, com didmetros entre 20 e 50 centimetro, comportam-se
como longas “linhas” flexiveis quando seu comprimento atinge as aguas profundas. Por
causa da agdo das correntes maritimas, estes risers respondem com comportamentos
dindmicos variados, oscilando em diferentes freqiiéncias, amplitudes, direcdes e modos.
Pesce (1997) comenta que o comportamento dindmico de um riser longo nestas condigdes
¢ mais bem compreendido pela teoria de linhas flexiveis do que pelas classicas teorias de

vigas da mecanica dos solidos. Isto por causa da grande razio entre o comprimento do tubo
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e seu diametro (e conseqiiente rigidez transversal). Um conjunto de risers movimentando-
se de forma tdo complexa tem sua vida de operagdo reduzida quando sdo danificados por
choques entre tubos vizinhos ou se fraturam por fadiga estrutural. Uma profunda e
complexa linha de pesquisa se desenvolve para compreender o comportamento de uma
linha flexivel langada em arranjos do tipo catenaria sob o efeito de correntes maritimas.

Maiores detalhes sdo encontrados em Ramos (2001), Pesce (1997) e Martins (2000).

Figura 1.2: Detalhe das linhas de amarragéo e dos risers de um pogo de extragao, uma plataforma
semi-submersivel e uma embarcagdo FPSO. Reproduzido de www.offshore-technology.com.

Uma série de fenomenos fluidodindmicos € responsavel pelas excitagdes que
causam estas vibracdes nos tubos. De um modo geral, estes fendomenos de excitagdo sao
resultantes da interagdo hidroelastica entre o fluido e a estrutura, classificados como VIE —
Vibragdes Induzidas pelo Escoamento. A grande necessidade no assunto ¢ compreender as
causas de VIE e seu efeito sobre os risers de petroleo. Algumas solugdes atualmente
aplicadas para minimizar essas vibragdes sdo extremamente onerosas, chegando a cifra de
4 milhdes de ddlares por riser instalado, podendo alcangar 80 milhdes de dodlares por

sistema de producdo! Assim, analisar a natureza dos fenomenos, estudar sua influéncia
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sobre conjuntos de estruturas e propor novas solugdes viaveis que reduzam os efeitos
danosos e aumente a durabilidade dos dutos sdo fundamentais.

Contudo, a complexidade dos fendomenos de VIE impede uma solugdo
convencional para o problema. A natureza do problema fluidodindmico ainda ¢
intensamente estudada nos grandes centros de pesquisa ao redor do mundo. De acordo com
Meneghini (2002), a metodologia mais promissora estd baseada em uma andlise com trés
olhares: adaptacao de modelos analiticos para os fenomenos; analises computacionais com
simulagdes numéricas; e comprovacao e validacdo dos modelos e simulagdes em ensaios
experimentais. Estas trés vertentes complementares s3o todas importantes para a
compreensdo das VIE. Os modelos fenomenoldgicos mais avangados ainda carecem de
parametros para sua validacao. A abordagem numérica (CFD — Dinamica dos Fluidos
Computacional) mostra-se promissora, mas ainda encontra dificuldades relacionadas a
tridimensionalidade dos fendmenos e elevados niimeros de Reynolds. Por sua vez, a
abordagem experimental tem dificuldades em reproduzir o fator de escala e as complexas
condicoes reais do escoamento em laboratorio. Conclusdo: as trés frentes sao

interdependentes.

Resumindo, o estudo aprofundado do comportamento dindmico das linhas de risers
¢ fundamental para o avanco da extragdo de petrdleo em dguas profundas e,
conseqiientemente, para o progresso da industria petrolifera brasileira. Estd claro que o
problema das vibragdes induzidas pelo escoamento deve ser estrategicamente estudado.
Mas, como fazer para abordd-lo com uma metodologia cientifica? Ou melhor, como
proceder para um correto estudo dentro do ambiente de pesquisa das academias e

industrias no Brasil?

Vibragoes induzidas pelo escoamento sdo fendmenos tipicos da interagdao entre o
escoamento ao redor de corpos rombudos e suas estruturas dindmicas, como 0s risers
cilindricos. Dai a ligagdo entre esta motiva¢do e o estudo fundamental da Dindmica dos
Fluidos abordado neste texto. Assim, este trabalho enquadra-se neste escopo: desenvolver
novos estudos experimentais sobre os fendmenos de vibragdes induzidas pelo escoamento
em estruturas cilindricas submersas. E contribuir, através de pesquisas fundamentais, para
aprimorar o desempenho das tubulagdes permitindo uma exploragdo mais profunda,
ambientalmente segura e economicamente viavel. Apesar disto, os resultados desta
pesquisa fundamental também podem ser aplicados em todas as areas da engenharia que

tratam do escoamento ao redor de corpos rombudos.
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1.2. Enfoque da pesquisa experimental

Como exposto anteriormente, as pesquisas experimentais sao fundamentais para a
compreensdo dos fendmenos de vibragdes induzidas pelo escoamento por serem a fonte
dos paradigmas de validacao para as outras duas abordagens (numérica e analitica). Em um
experimento, toda a fisica dos fenomenos esta envolvida! Por isso, um unico experimento
bem realizado pode revelar resultados para muitas analises, dependendo da maneira
especifica que os fendomenos sdo observados. Por outro lado, essa complexidade pode
camuflar fendmenos menos aparentes que requerem condi¢des especificas de observacao.
Em suma, toda a fisica acontece em um experimento, mas ndo ¢ possivel medir todas as

grandezas fisicas, em todos os lugares em todo o tempo!

Outra questdo relevante esta no conceito: “simplificagdo para extrapola¢dao”. As
correntes maritimas atuantes nas aguas profundas brasileiras sdo extremamente complexas,
variando sua intensidade e dire¢do ao longo da profundidade do oceano. Todas estas
condi¢gdes ambientais sdo impossiveis de serem perfeitamente reproduzidas em ensaios de
laboratorio. Primeiro, pela complexidade da corrente. Segundo, pela escala do problema,
de modo que ¢ impossivel construir um modelo em escala laboratorial que represente o
comportamento estrutural e fluidodinamico de um riser cilindrico sob acdo da corrente
(com seus quase trés mil metros de comprimento). Assim, a melhor maneira de se analisar
experimentalmente os fenomenos ¢ simplifica-los para modelos de VIE em cilindros

instrumentados em busca de melhor entendimento da fisica por detras dos resultados.

Neste texto, enfatiza-se a importdncia dos ensaios realizados com modelos
reduzidos como forma de validacao das solucdes numéricas obtidas. Porém, acredita-se
que muitas das perguntas levantadas nos proximos estudos serdo solucionadas através de
simulagdes numéricas realizadas por CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional). Mas,
estas respostas apenas serdo possiveis se as simulagdes forem validadas por modelos
experimentais que comprovem sua veracidade. Este trabalho dedica-se exclusivamente a
uma abordagem experimental das VIE. Contudo, ao longo do texto, alguns resultados
provindos de simula¢des numéricas e modelos analiticos serdo apresentados e comentados

para comparagao.
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1.3. Objetivos deste trabalho

Com base nos argumentos apresentado na se¢ao anterior, este trabalho apresenta os

seguintes objetivos:

Obter novos resultados da resposta dinamica de um cilindro isolado oscilando
transversalmente em base elastica que sirvam de paradigma para as comparagdes deste
texto. Identificar: os ramos de resposta de amplitude; a sincronizacao das freqiiéncias de
oscilacdo e emissdo de vortices; as transi¢des do angulo de fase entre as oscilagdes do
cilindro e a forca fluida de excitagdo; e os modos de emissdo de vortices na esteira através

de imagens com o sistema PIV.

Obter resultados da resposta dinamica de um par de cilindros alinhados nas diversas
configuracdes em que o cilindro a montante, ou o cilindro a jusante, ou ambos, estejam
livres para oscilar transversalmente em bases elasticas. Identificar: ramos de resposta de
amplitude; comportamento da freqiiéncia dominante de oscilagdo; comportamento do
angulo de fase com a forga fluida; angulo de fase entre as oscilagdes dos dois cilindros; e

modos de emissdo e dindmica da esteira para os casos de interferéncia.

Compreender a dindmica da esteira na regido entre dois cilindros alinhados, fixos

ou oscilando, em funcao do numero de Reynolds e o espagcamento entre os corpos.

Em suma, o principal objetivo deste estudo ¢ verificar qual a natureza dos

fendOmenos que induzem vibracdes em um cilindro oscilando a jusante de outro fixo

quando o par alinhado apresenta fenOmenos de interferéncia fluidodindmica. Estas

oscilagdes sdo induzidas puramente pela emissdo de vortices, pelo fendomeno de
“galloping”, por uma combinacdo dos dois, ou por um outro fendmeno de excitagcdo ainda

ndo modelado? Espera-se responder a esta pergunta nas conclusdes deste estudo.

Gustavo Roque da Silva Assi



Capitulo 2: FENOMENOLOGIA

Este capitulo apresenta os conceitos e fendmenos fundamentais para a compreensao
do escoamento ao redor de corpos rombudos; geracdo e desprendimento de vortices;
efeitos de interferéncia; vibragdes induzidas pelo escoamento; vibragdes induzidas por

vortices; e “galloping”.

2.1. Escoamento ao redor de corpos rombudos cilindricos

Escoamento perturbado

Em seu respeitado artigo sobre o escoamento ao redor de corpos rombudos,
Bearman (1984) denomina os corpos rombudos como “aqueles que, quando estdo sujeitos
a uma corrente fluida, apresentam consideravel propor¢ao de sua superficie submersa
exposta ao fendmeno da separacdo do escoamento”. Isto €, em um corpo afilado as linhas
de corrente estdo sempre aderidas a superficie de contorno e ndo se separam do corpo.
Diferentemente, em um corpo rombudo, as linhas de corrente descolam-se da superficie
formando uma regido de escoamento separado ao redor de uma por¢ao consideravel de sua

parede.

A separagdo pode ocorrer devido a geometria do corpo e as condi¢des da camada
limite (quando a superficie exposta for continua). Se a forma do corpo nio for suavemente
afilada, mas terminar abruptamente, o escoamento que segue uma linha de corrente
proximo a superficie sofrerd um impedimento devido a um aumento no campo de pressao.
Este impedimento se d& por causa de um gradiente desfavoravel de pressdo no sentido do
escoamento (ou gradiente adverso de pressdo®), forcando o escoamento proximo a
desaceleragdo e conseqiiente separacdo. Os efeitos de turbuléncia na camada limite
também influenciam no fendmeno de separagio. A medida que a camada limite se torna

turbulenta, o ponto de separagdo se move para a parte posterior (2 jusante) do corpo.

# Para uma melhor compreensio do fendmeno de separagdo da camada limite por causa do gradiente
adverso de pressdo recomenda-se a leitura de qualquer bibliografia de Dinamica dos Fluidos que trate de

escoamentos externos, por exemplo, White (1991).

Gustavo Roque da Silva Assi



Consideragdes sobre os efeitos da turbuléncia sobre a camada limite e a separagdo serao
feitas mais adiante. E justamente nesta regido de escoamento separado que se iniciam os
principais fendmenos dindmicos do escoamento. A Figura 2.1 ilustra as linhas de corrente
aderidas a um corpo afilado e a regido de escoamento separado a jusante de um corpo

rombudo.
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Figura 2.1: Esquema e visualizagdes do escoamento ao redor de um corpo afilado e um corpo
rombudo. Destaque para a superficie do corpo rombudo exposta ao escoamento separado (em
vermelho). Imagens reproduzidas de Van Dyke (1982)

Por outro lado, quando a superficie do corpo ndo ¢ continua, isto ¢, apresenta
quinas, saliéncias ou irregularidades, a separacdo se dard inevitavelmente nesta regido.
Uma descontinuidade na superficie do corpo perturba drasticamente a camada limite
forcando a separacdo. Corpos com estas caracteristicas possuem pontos de separagdo
definidos, enquanto corpos com superficie continua apresentam pontos de separacao

variaveis que se ajustam as condi¢cdes do escoamento.

De modo geral, todo escoamento ao redor de corpos rombudos apresenta regides de
escoamento perturbado pela presenga do corpo, classificadas por Zdravkovich (1997) e
apresentadas na Figura 2.2. A regido 1 representa uma faixa de escoamento retardado
conseqlientes do ponto de estagnacdo frontal no corpo. A regido 2 representa a camada
limite aderida a superficie do corpo. Quando o gradiente de pressdo passa a ser
desfavoravel para a aderéncia das camadas limites elas se separam e formam as camadas
cisalhantes livres que delimitam a esteira proxima. A regido 3 é composta por escoamento
deslocado e acelerado pela presenca do corpo, na qual a velocidade média do escoamento ¢
maior que a do escoamento incidente. E a regido 4 ¢ a parte do escoamento perturbado

chamada de esteira, que apresenta escoamento totalmente separado e com velocidade
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média menor que a incidente. Na esteira proxima (regido da esteira junto ao corpo) t€m

origem os principais fendmenos responsaveis pelas vibragdes induzidas pelo escoamento.

camadas cisalhantes

escoamento
retardado

—>

camada limite 2

N
\

3 escoamento
acelerado

Figura 2.2: Regioes de escoamento perturbado pela presenca do corpo rombudo. Adaptado de
Zdravkovich (1997).

O fenémeno de separagdo, bem como todos os outros fendomenos de corpos
rombudos que derivam do escoamento separado, ¢ governado pelo nimero de Reynolds
(Re). Esta grandeza adimensional, apresentada em [2.1], relaciona a magnitude das forcas

inerciais e viscosas no escoamento. Sendo: p a massa especifica do fluido; U, a

velocidade do escoamento incidente; D uma dimensdo caracteristica do escoamento; u a
viscosidade dinamica (absoluta) do fluido; e v a viscosidade cinematica do fluido. A partir
deste ponto, este texto tratara especificamente do escoamento ao redor de corpos rombudos
com geometria cilindrica e que apresentam se¢des transversais circulares. A dimensdo

caracteristica D passa a representar o didmetro externo do cilindro, enquanto U,

representa a velocidade do escoamento incidente ao longe.

Re=—%— == [2.1]
1%

A medida que o nimero de Reynolds aumenta, 0 escoamento passa por transi¢des
sucessivas assumindo regimes diferentes para cada regido perturbada ao redor do corpo.
Estas transi¢des estdo relacionadas a turbuléncia na camada limite e sdo sensiveis a
pequenas perturbagdes. Zdravkovich (1997) afirma que “o numero de Reynolds serd o

unico parametro governante apenas se tais perturbacdes forem realmente despreziveis”.
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Por volta de Re =180~ 200 ocorre uma transi¢do para o regime turbulento na esteira, mas
sem afetar a regido da esteira proxima ou a camada limite. Aumentando-se o numero de
Reynolds a transicao turbulenta antecipa-se em direcdo ao ponto de separacdo e acontece

nas camadas cisalhantes livres, afetando o comprimento e a largura da esteira proxima.

Quando o escoamento atinge Re ~ 10’ a transi¢dio para regime turbulento alcanca a
camada limite no ponto de separagdao causando uma redugdo subita no arrasto, chamada de
crise do arrasto. Para Re ainda mais altos a transicao turbulenta se move em dire¢ao ao
ponto de estagnacdo frontal gerando uma camada limite completamente turbulenta na
regido de separacdo. De fato, o aparecimento de turbuléncia na camada limite, como
conseqiiéncia das transi¢des, aumenta as componentes cinéticas do escoamento local,
permitindo a camada limite resistir mais ao gradiente adverso de pressdo. Com isso, a
separacdo serd atrasada para uma posi¢cdo mais a jusante na parede. Conseqilientemente, a
regido do cilindro exposta ao escoamento descolado com baixas pressdes serd menor, a

esteira sera mais estreita e o arrasto diminuira.

Figura 2.3: Estagios da separagao do escoamento e formagao de bolhas de recirculagao na esteira
proxima. Visualizag6es reproduzidas de Van Dyke (1982).

Quando o nimero de Reynolds é muito baixo diz-se que o escoamento ¢ altamente

viscoso, pois as forgas inerciais nao tém magnitude suficiente para vencer as forgas
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viscosas do fluido, de modo que o escoamento nao se separa da parede. Esta condigcdo ¢
comumente chamada de “creeping flow” na literatura. Porém, a medida que Reynolds
aumenta, verifica-se crescimento de bolhas de recirculagdo na regido da esteira proxima.
Enquanto o escoamento mantém velocidades baixas estas bolhas permanecem estaveis,
proximas a parede do corpo, em uma configuracdo simétrica. Esta seqliéncia de

crescimento das bolhas de recirculagdo pode ser visualizada na Figura 2.3.

Figura 2.4: Inicio da instabilidade da esteira em regime laminar. Adaptado de Batchelor (1967).

Contudo, quando o numero de Reynolds ultrapassa certo valor critico, estas bolhas
ndo mais permanecem ‘“‘encapsuladas” na regido da esteira proéxima, mas tomam um
regime instavel, sendo convectadas para a esteira ao longe. A Figura 2.4 mostra as
alteragdes na esteira de um cilindro para escoamentos em seis faixas de Reynolds. Quando
Re =32, as bolhas de recirculagdo se mantém na esteira proxima sem perturbar a esteira
que se desenvolve a jusante. Aumentando-se para Re =355, verifica-se que a esteira
comeca a apresentar sinais de instabilidade. A partir de Re =65, o comportamento instavel
da esteira ja € nitido. Estas oscilagdes na esteira se iniciam ainda durante o regime laminar
e vao perdurar até altos valores de Reynolds, quando o escoamento apresentar todos os

regimes turbulentos.

Este comportamento peculiar assumido pela esteira chamou a atencdo dos cientistas
desde a antiguidade. Leonardo da Vinci, o pensador, renascentista, chegou a esbogar
estudos desenhando esteiras a jusante de placas planas transversais e até alguns tipos de
folios. Porém, apenas no inicio do século XX, dois pesquisadores, Henri Bernard (1908) e

Theodor von Karman (1912), descreveram o fendmeno observando o processo alternado de
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emissdo de vortices de cilindros. A “esteira de von Karman”, como foi chamada, tem um
papel fundamental nas instabilidades que causam as vibragdes induzidas pelo escoamentos
em cilindros, de modo que sua caracterizagdo sera analisada em detalhes nas sec¢des

seguintes.

Figura 2.5: Esteira de vortices de von Karman para dois regimes de escoamento: laminar (Re=140) e
turbulento (Re=10"). Reproduzido de van Dyke (1982).

A fim de esclarecer o leitor sobre o conceito de “esteira de vortices” empregado
neste paragrafo, segue uma explicacdo simples e qualitativa com o auxilio da Figura 2.5.
Por enquanto, chamamos vortices as estruturas do escoamento que concentram grande
circulagdo. Os vortices t€ém origem na esteira proxima, pela interacdo entre as duas
camadas cisalhantes que se separam do cilindro, sendo convectados alternadamente para a
o escoamento formando a esteira a jusante. Estas estruturas possuem alta circulacao
concentrada e vao se difundindo ao longo da esteira, perdurando até cerca de 250
diametros de distancia a jusante do cilindro (como apresentado por Cimbala et al., 1988).
A Figura 2.5 também ilustra duas condigdes de esteiras de vortices: para o regime laminar

e para o regime totalmente turbulento.

O desprendimento alternado de vortices ¢ uma caracteristica dominante da esteira
de qualquer corpo rombudo, ndo apenas de cilindros. Sempre que houver interagdo entre as
camadas cisalhantes a jusante de um corpo rombudo havera emissdo de vortices e
formacao de uma esteira. Os vortices sao emitidos de maneira alternada, isto ¢é, nao
simétrica. Enquanto um vortice esta sendo desprendido para a esteira uma nova estrutura
estd se formando na regido oposta da esteira préxima junto ao corpo. Esta alternancia dé a

esteira o aspecto observado na Figura 2.5.

Por se tratar de uma emissdo alternada, portanto um escoamento transitorio no
tempo, hd uma freqiiéncia caracteristica de emissao para cada condi¢do de escoamento que
dependera, basicamente, da velocidade do escoamento incidente e da interacdo entre as

camadas cisalhantes. Esta taxa de emissdo ¢ chamada de freqiiéncia de emissao de vortices
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/. (do inglés, “shedding frequency”) e pode ser representada pelo nimero adimensional de

Strouhal [2.2].

St= s [2.2]

O inverso da freqiiéncia de emissdo ¢ o periodo de emissdo 7, =1/f,, que

representa a duragdo de um ciclo. Para o caso especifico de um cilindro, o pardmetro que
controla a interacdo entre as camadas cisalhantes ¢ a distancia entre elas, da ordem do

didmetro D do cilindro.

022 +
020
018
b 7
016 - X 2-D Kwon / Choi {1996)
+ 2-D Posdziech (2000}
| © Laminar shedding
[0 Wake transition
014 F A Turbulent shedding
% Bearman (1969)
(274 Bandwidih
012 f :
10 10° 10° 10* 10° 10°
Re

Figura 2.6: Relagéo entre o numero de Strouhal e nimero de Reynolds. Extraido de Norberg (2000)

A Figura 2.6 e a Tabela 2.1 apresentam resultados obtidos experimental e
numericamente para a variagdo do nimero de Strouhal para uma ampla faixa de Reynolds
até 10°. Verifica-se o drastico aumento da freqiiéncia de emissdo de vortices apos a crise
do arrasto quando a esteira passa para o regime turbulento. Verifica-se também que, para
uma vasta faixa de Reynolds, o nimero de Strouhal para um cilindro ¢ da ordem de

St~0,2.
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Tabela 2.1: Resultados experimentais e numéricos para St e Re.

Re Autor St
100 Braza et al. (1986) numérico 0,16
100 Sa & Chang (1991) numérico 0,155
100 Meneghini (1993) numérico 0,162
100 Williamson (1991) experimental 0,164
200 Braza et al. (1986) numérico 0,20
200 Borthwick (1986) numérico 0,188
200 Sa & Chang (1991) numérico 0,186
200 Meneghini (1993) numérico 0,195
200 Williamson (1991) experimental 0,196
10000 Ribner & Etkin (1958) apud Roshko (1961) experimental 0,20

Forgas fluidodinamicas

O campo de velocidades do escoamento ao redor de um cilindro gera uma
distribuicao de pressao ao redor da parede. O efeito desse campo de pressoes ¢ a resultante
das forcas fluidodindmicas aplicadas no cilindro. Convenientemente, representa-se o

campo de pressdes ao redor da parede em termos dos coeficientes de pressdo,

adimensionalizados em termos da pressao dindmica (% prz) e da area projetada do corpo

(didmetro D e comprimento L). A forca fluidodinamica resultante F' pode ser decomposta
em duas componentes: for¢a de arrasto Fp, projetada na direcdo do escoamento incidente
ao longe; e forca de sustentacdo F, projetada perpendicularmente a direcdo do escoamento
incidente. Assim definidos, os coeficientes de arrasto Cp e sustentagdo C; sdo apresentados

na equagao [2.3].

F F
2PU, DL 2pU, DL

Contudo, como apresentado anteriormente, o escoamento ao redor de um cilindro
apresenta um campo de velocidades ciclico, variavel no tempo, quando surge a
instabilidade e formagdo da esteira de vortices. Conseqilientemente, o campo de pressoes

também serd variavel e os coeficientes de pressdo podem ser escritos em termos de um

valor médio C e uma parcela flutuante C’, como em [2.4].

C,=C,+C,; C,=C, +C, [2.4]
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O coeficiente de arrasto pode ser dividido conforme as naturezas da forca de arrasto

em [2.5]. O arrasto de fricgdo C,, ¢ gerado na fricgéo do fluido viscoso com a parede do

cilindro. Por se tratar de um corpo rombudo, onde ha separacao do escoamento, o campo
de pressdo a jusante ¢ diferente do campo a montante, resultando numa componente de
arrasto devido a esta assimetria. Este arrasto de pressdo em corpos rombudos também ¢

chamado de arrasto de forma C),, .

Cp=Cp +Cp,. [2.5]
[
C
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Figura 2.7: Comportamento dos coeficientes de pressdo comparados com os regimes do escoamento
e configuragoes de esteira. Curvas de CxRe adaptadas de Zdravkovich (1997).

A Figura 2.7 ilustra o comportamento destes coeficientes de pressdo em
comparagdo com o comportamento da esteira para uma ampla faixa de Reynolds. A partir
de Re=5, quando se inicia o processo de separacdo do escoamento, os coeficientes de

arrasto de forma C,, e de friccdo C,, comegam a se diferenciar enquanto se formam as

bolhas de recirculagdo na esteira proxima. Na faixa 40<Re<180tem inicio o

desprendimento alternado de vortices em regime laminar bidimensional e o C),, desloca-se

adotando um patamar superior, ja que a separacdo passou a ser permanente. Com o0s

desprendimentos alternados, o campo de pressdes comega a oscilar perdendo a simetria.
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Surge ai a flutuagdo no coeficiente de sustentagdo, de modo que C; aumentara seu valor

enquanto a esteira aumentar de intensidade. Para Re~180 iniciam as primeiras
tridimensionalidades na esteira. Em Re =350 os vortices da esteira distante apresentam

transicdo para regime turbulento, mas as camadas cisalhantes ainda apresentardo regime

laminar até Re ~10*.

Figura 2.8: Distribuigdo simétrica de pressao na parede de um cilindro com componente de
sustentagao nula. Identificagdo dos pontos C e C .

A flutuagdo dos coeficientes de arrasto e sustentagdo se inicia quando comeca a
formagdo da esteira de vortices. Por volta de Re~10*, a flutuagdo no coeficiente de

arrasto C;, ja é facilmente percebida experimentalmente, como relatado por Zdravkovich

(1997). Porém, quando a camada limite fica turbulenta, o nimero critico Re~3x10’

marca o inicio da crise do arrasto com uma queda brusca no coeficiente C,, e aumento no

nimero de Strouhal. Este regime critico se mantém até Re=~3,5x10°, quando o
escoamento inicia seu regime totalmente turbulento. Entre estes valores ndo hd formagao
de esteira organizada, mas um escoamento turbulento cadtico. Novamente, a partir de
Re~3,5x10°, ha a formacdo de uma nova esteira em regime totalmente turbulento que
perdurard pelo resto da faixa de Reynolds. De fato, o limite desta segunda esteira

turbulenta ainda ndo foi determinado com exatidao por experimentos devido aos problemas
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de compressibilidade (no ar) e cavitagdo (na agua), cujos efeitos comegam a predominar

para elevados valores de Reynolds.

Existem ainda outros dois coeficientes de pressdo que serdo empregados nas
proximas segdes deste texto. Trata-se do coeficiente de pressdo no ponto de estagnacao

C

> € do coeficiente de pressdo no ponto base C,,. Como explicado anteriormente, o

campo de pressdo varia ao redor da circunferéncia do cilindro. Assim, o C,, representa o

coeficiente de pressdo no ponto de estagnagdo do escoamento incidente, isto €, no ponto

frontal onde a velocidade incidente ¢ nula na parede do cilindro. Analogamente, o C,

representa o coeficiente de pressdo no ponto diametralmente oposto a estagnacdo. Estes
coeficientes sdo adimensionalizados em termos da pressao estdtica efetiva na parede do

cilindro (p) e da pressdo estdtica do escoamento incidente ao longe ( p,), conforme

descrito na equacao [2.6].

(P —Ps )
=~ =) 2.6
T 1pU? [2.6]
A Figura 2.8 apresenta a distribui¢gdo média das pressdes na parede de um cilindro

sob escoamento incidente frontal, identificando os pontos C,, ¢ C,, . Este campo de

pressdes exemplificado € simétrico em relacdo a direcdo do escoamento e nao gera forca na
direcdo transversal (portanto, ndo tém resultante de sustentacdo), de modo que a resultante
F & unicamente composta pela for¢a de arrasto na dire¢do do escoamento. Esta distribuicao
de pressdo (com componente de sustentagdo nula) sera utilizada como referéncia para os

campos de pressodes apresentados no decorrer deste texto.

Gustavo Roque da Silva Assi



19

2.2. Geracao e desprendimento de vortices:

Um grande avango na compreensdo do fenomeno de geracdo e emissao de vortices
foi alcangado pelo estudo de Gerrard (1966). Seu modelo fisico explica os fendmenos que
acontecem na camada limite, camadas cisalhantes, forma¢ao dos vortices na esteira
proxima e seu desprendimento para a esteira. Porém, antes do modelo de Gerrard ser

apresentado, uma breve explica¢do sobre os fenomenos da camada limite sera introduzida.

Inicialmente, define-se a grandeza vetorial da vorticidade por ® =V xV , ou seja, o
rotacional do campo vetorial de velocidades. Buscando uma analogia fisica, a vorticidade
expressa a tendéncia de rotacdo de uma particula fluida numa regido do campo de
velocidades do escoamento. Como ilustragdo, imagina-se uma rolha de cortica sendo
transportada por uma corrente de agua; se houver vorticidade a rolha terd um movimento
de rotacdo em torno de seu eixo. A magnitude da vorticidade é comparada a velocidade de

rotagcdo da rolha.

Figura 2.9: Vorticidade concentrada na linha de interface entre duas correntes paralelas de diregées
opostas em um escoamento inviscido.

O conceito de vorticidade ¢ meramente inercial, isto ¢, mesmo para um fluido nao
viscoso (inviscido) € possivel calcular matematicamente a vorticidade definida pelo
rotacional do campo de velocidades. Como exemplo (Figura 2.9), imagina-se o escoamento
de duas correntes de fluido ndo viscoso separados por uma placa plana sem espessura. A
corrente na regido acima da placa tem sentido diferente da corrente na regido abaixo da
placa. Se a placa for instantaneamente retirada, na linha de interface entre as duas correntes

havera vorticidade ndo nula, mesmo se tratando de um fluido inviscido. Contudo, os
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fendmenos descritos neste texto t€ém sua vorticidade originada no gradiente de velocidades
causado justamente pelo efeito da viscosidade, de modo que a vorticidade aqui analisada
depende de um gradiente de velocidades que foi gerado por um efeito viscoso na camada

limite.

Prandtl (1904) postulou a hipdtese de aderéncia do escoamento fluido a parede
desenvolvendo a idéia de uma camada limite onde os efeitos da viscosidade do fluido
seriam mais preponderantes que em uma regido do escoamento livre. Assim, dentro da
espessura da camada limite, o escoamento deve passar de uma velocidade nula na parede
para a velocidade do escoamento livre fora da parede. Nesta transi¢cdo ha um gradiente de
velocidades e um campo que aumenta sua velocidade paralela a parede com a espessura da
camada limite. Devido a este gradiente positivo perpendicular a parede, o rotacional do
campo ndo ¢ nulo e surge a vorticidade na camada limite. A Figura 2.10 ilustra o

crescimento da camada limite (espessura representada por o, ) na parede de uma placa

plana sob escoamento plano viscoso. Quando a geometria do corpo passa de uma parede
plana para uma superficie com curvatura, como a circunferéncia de um cilindro, a camada
limite sofre alteragdes na sua espessura, mas, fundamentalmente, havera um

desenvolvimento andlogo ao apresentado na Figura 2.10.

——
——
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—

//é 9/ T

=

Figura 2.10: Perfil de velocidades indicando o crescimento da camada limite sobre a parede de uma
placa plana.

Seguindo esta linha de raciocinio, define-se voértice como uma regido do
escoamento com vorticidade concentrada, cujo centro desta estrutura de vorticidade ¢ o
nicleo do vortice. A intensidade de um vortice, isto ¢, da vorticidade integral contida
dentro de uma regido, ¢ chamada de circulacdo I'", definida a partir do teorema de Stokes,
conforme apresentado na equagdo [2.7]. Assim, da vorticidade gerada em toda a regido da
camada limite ao redor do cilindro resulta uma circulagdo que sera liberada quando houver

separagdo. Toda esta circulagdo I'y sera distribuida para a esteira a partir dos dois pontos
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de separacao do cilindro, formando as camadas cisalhantes que estao livres (descoladas) da

parede do corpo.

r:@?iﬁ:“vXﬁyu@c{@h@; [2.7]

ponto de separacao

Figura 2.11: Toda a circulagao distribuida na esteira é gerada na camada limite e liberada no ponto de
separagao.

A Figura 2.11 ilustrard a explicagdo a seguir. Supondo que a velocidade na
espessura J,, da camada limite seja representada por ug; e que U, seja a velocidade do
escoamento livre logo ap6s o término da camada limite (calculado pelo escoamento
potencial ao redor de um cilindro bidimensional). Os versores noet representam,

respectivamente, as dire¢des normal e tangente a parede do cilindro no ponto de separacao.

Decompondo as velocidades nesta base, verifica-se que a vorticidade gerada na camada

limite pode ser simplificada a expressao [2.8], uma vez que % > % dentro da espessura
n t

da camada limite.

Oy = ——~ [2.8]

Aplicando o teorema [2.7], a circulacdo gerada na regido da camada limite que
atravessa para a esteira a partir do ponto de separagdo ¢ dada pela solu¢do da equagdo [2.9]

. Neste cdalculo, as condi¢des de contorno estdo na parede e na espessura 6., da camada
limite, com velocidades uy =0 e uy; =U,, respectivamente. Assim, todo o fluxo de

circulacao que sai da camada limite e alimenta o vortice que sera gerado na esteira proxima

2
¢ Us 5 ¢ pode ser estimado a partir da velocidade potencial U, ao redor do cilindro.
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n=0¢;
e O¢y, 2 |lug=U 2
du u s U
[y=|uodn=|u;—3dn=-"- =3 [2.9]
Z'). 2'; di’l 2 n=0 2

ug=0

Apds os pontos de separagdo, as camadas limite com vorticidade encontram-se
livres na esteira proxima, formando as camadas cisalhantes. A Figura 2.12 resume o
modelo de Gerrard e apresenta dois filamentos de vorticidade emitidos um de cada lado do
cilindro. A circulagdo liberada estd concentrada em um filamento livre na esteira, que, por
ndo encontrar a presenca da parede do cilindro, enrola-se formando um nucleo de
vorticidade que se desenvolve, definindo um vértice. A medida que este vortice formado
aumenta sua intensidade em um dos lados, impde uma velocidade de rotagdo no campo da

esteira proxima atraindo a camada cisalhante oposta pela velocidade induzida.

Figura 2.12: Modelo de alimentacdo de vorticidade na esteira. Gerrard (1966).

Na Figura 2.12, o filamento emitido do lado B do cilindro estd sendo atraido pela
velocidade induzida pela circulacdo do lado A. Porém, as duas camadas cisalhantes
possuem sinais opostos de vorticidade. Assim, a vorticidade do filamento atraido toma trés
diregdes diferentes: uma parcela (a) de sinal oposto ¢ engolfada pelo vortice do lado A,
diminuindo sua circulacdo total; a parcela (b) interrompe a alimentagdo de vorticidade que
supre o crescimento do vortice A, de modo que este se desliga do filamento e é convectado
para a esteira; e a parcela (c) inicia a formacao de um novo vortice no lado oposto B, com
sinal contrario ao anterior, fechando o ciclo de emissdo. Resumindo, o fendmeno da

emissao de vortices se baseia na idéia que uma das camadas cisalhantes alimenta com
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circulacao o vortice formado no mesmo lado do corpo até que o filamento oposto corte esta

alimentacao.

Figura 2.13: Mecanismo de gerac¢ao e desprendimento de vértice em meio ciclo de emissao para
Re = 500 . Reproduzido de Blackburn & Henderson (1999).

A Figura 2.13, uma simulagdo numérica reproduzida de Blackburn & Henderson
(1999), ilustra a interacdo entre as camadas cisalhantes e o mecanismo de geracdo de
vortices durante meio ciclo de emissdo. As imagens superiores indicam os contornos de
vorticidades, enquanto as imagens inferiores, as linhas de corrente instantaneas. Nos dois
casos ¢ possivel verificar o centro dos vortices € o ponto em que a alimentagdo de
circulagdo ¢ interrompida pelo vortice oposto. Nestas simulagdes o nimero de Reynolds

vale Re =500.

Como a soma de dois filamentos de vorticidade opostos acontece na esteira, ¢
esperado que parte da circulagdo emitida de um lado seja anulada pelas parcelas (a) e (b)
vindas do filamento oposto. Assim, a circulagdo remanescente na esteira € menor que a
circulagdo liberada nos pontos de separagdo em um ciclo. Roshko (1954) estimou que a
circulagdo restante na esteira ¢ da ordem de 43% da circulacdo total gerada nas camadas
cisalhantes. Bearman (1984) afirma ainda que “a geragdo e desprendimento de vortices
estdo associados a interagdo entre as camadas cisalhantes e ndo a geometria do corpo. A
presenca do cilindro simplesmente modifica a interferéncia da esteira proxima com o0s

pontos de separagdo”. A freqiiéncia de emissdo de vortices f,, definida na se¢do anterior,
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depende da distancia entre as duas camadas cisalhantes. Quanto mais distantes estiverem
os filamentos, mais lenta serd a interagcdo entre eles e menor serd a freqiiéncia de emissao

de vortices.

|~ e~
e e
= =

e

Figura 2.14: Interagao entre camadas cisalhantes e geragao de vértices na regido de
formagao de um cilindro para 10’ < Re < 10°. Reproduzida de Saelim & Rockwell (2004)

A regido da esteira proxima onde os vortices sdo formados ¢ chamada de regido de
formagdo. A distancia do centro do cilindro até o final desta regido ¢ definida como o

comprimento de formagdo de vortices / . A Figura 2.14 apresenta imagens experimentais

obtidas para os contornos de vorticidades na regido de formacdo de um cilindro para
diversos niimeros de Reynolds. Observa-se a interacdo entre as camadas cisalhantes e o
efeito de um vortice sobre o filamento oposto. Verifica-se também que o comprimento de
formagdo /. pode atingir até trés didmetros para Reynolds mais baixos e sofre uma
diminui¢do a medida que Reynolds aumenta. Este fenomeno de redu¢ao do comprimento

de formagdo com o aumento de Reynolds serd novamente discutido adiante, pois tem

fundamental relevancia para este estudo.
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2.3. Esteira desenvolvida para cilindro isolado fixo

Escoamento bidimensional

Na secdo anterior foram descritos os fendmenos que ocorrem na camada limite e
regido de separagdo resultando na geracdo e desprendimentos de vortices na esteira
proxima. Nesta parte, sao abordados os modos de emissao destes vortices formando uma
esteira desenvolvida e estdvel no escoamento ao longe do cilindro. A importancia do
estudo das esteiras (sua estabilidade, modos de emissao, etc.) esta relacionada as alteragdes
do campo de pressdao ao redor do cilindro. Cada comportamento especifico de esteira vai

definir uma forca de excitagao fluida caracteristica.

Re=270,000

Figura 2.15: Existéncia de uma esteira estavel para uma ampla faixa de Reynolds.
Adaptado de Williamson (1996b)

Por muitas décadas, diversos pesquisadores apresentaram trabalhos mapeando o
comportamento das esteiras de vortices. Perry et al. (1982) detalharam o estudo de Gerrard
(1966) mostrando com grande riqueza de detalhes os pontos de formagao de voértices com
linhas de corrente instantdneas. Mais recentemente, Williamson (1996b) compilou um
trabalho pormenorizando o comportamento dindmico das esteiras a jusante de cilindros. A
Figura 2.15 apresenta esteiras estaveis se desenvolvendo ao longe de regido de formagao
para uma ampla faixa de Reynolds (regimes laminares e turbulentos). Para um cilindro
isolado e fixo, em todos os casos onde uma esteira estavel pode ser identificada, verifica-se

um unico padrao de emissdo de vortices desprendidos de cada lado do corpo. Este modo de
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emissao, ja observado por Bernard (1908) e Karman (1911), ¢ atualmente conhecido como
modo 2S. Esta nomenclatura vem do inglés “two single” e significa que dois vortices

isolados sdo desprendidos do corpo para a esteira em um ciclo de emissao.

O comportamento dindmico da esteira 2S de um cilindro isolado é bem conhecido
na literatura. Além da regido de formacao proxima ao cilindro, verifica-se um longo trecho
a jusante onde a esteira se desenvolve com um padrdo 2S estavel. Apds este comprimento,
ela passa para um regime instavel perdendo seu padrdo caracteristico. Dentro desta faixa
estavel, algumas relacdes interessantes foram consagradas ao longo das pesquisas, por
exemplo, o espagamento longitudinal constante entre os centros dos vortices para uma
ampla faixa de Reynolds no valor de 0,281 diametros. Ainda neste texto, no Apéndice 1,
apresenta-se uma caracterizagdo detalhada da geometria desta esteira e seu
equacionamento analitico a partir do modelo de um vértice isolado viscoso. Maiores
detalhes sobre o desenvolvimento e estabilidade das esteiras sdo encontrados também em

Meneghini (2002).

Escoamento tridimensional

Até agora, todas as consideragdes sobre a fenomenologia da emissdo de vortices
tratou apenas de escoamentos bidimensionais ao redor de cilindros. Porém, a formacao da
esteira de vortices ndo ¢ um fenomeno puramente bidimensional. A terceira dimensao do
cilindro (seu comprimento L ) fora do plano até agora observado ¢ muito importante para o
desenvolvimento da esteira. Os filamentos de vortices (conceito detalhado a seguir) ndo
sdo estruturas bidimensionais, mas variam ao longo do comprimento do cilindro
dependendo de muitos parametros do escoamento. A priori, ndo se pode afirmar que todas
as secOes transversais ao longo do comprimento de um cilindro apresentardo fenomenos
1dénticos de emissdo de vortices sincronizados no tempo. A partir de Re =180 a esteira
comega a apresentar as primeiras tridimensionalidades, de modo que a vasta maioria dos
problemas da engenharia se encontra numa faixa de escoamento totalmente tridimensional.

Somente em casos muito especiais esta consideracao podera ser desprezada.
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Figura 2.16: Esteira de vortices tridimensional obtida com simulag6es numéricas. Modo A para
Re=195 (esquerda); Modo B para Re=270 (direita). Reproduzida de Carmo (2005).

Figura 2.17: Efeitos tridimensionais na esteira. (esquerda) Transi¢cao entre os modos paralelo e
obliquo em Re=64. (direita) Formacgao de lagos de vértices (Modo A) e pares de vortices (Modo B) na
direcdo do escoamento para Re=200 e Re=270. Os cilindros estao na posigao horizontal, na borda
inferior das imagens. Reproduzido de Williamson (1996a)
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Figura 2.18: Variagao do numero de Strouhal por Reynolds na faixa onde se iniciam os fendmenos
tridimensionais (esquerda); e com as transigées de modos associadas as descontinuidades (direita).
Reproduzido de Williamson (1996a)

Como ilustragdo, a Figura 2.16 apresenta a esteira de vortices tridimensional
formada por um cilindro, onde estdo definidas as iso-superficies de vorticidade na direcao
transversal ao escoamento. Carmo (2005) obteve estes resultados empregando simulagdes

numéricas com método de elementos espectrais.

Apesar dos efeitos tridimensionais dominantes efetivamente comegarem a partir de
Re =180, Williamson (1996a) mostrou que tridimensionalidades suaves ocorrem mesmo

no regime laminar da esteira em Re= 64. Williamson mostrou que nesta faixa existe a
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transi¢do entre os modos paralelo e obliquo de emissdo ao longo do comprimento do
cilindro (Figura 2.17, a esquerda). A esta transi¢do atribuiu-se a descontinuidade da curva
Stx Re, identificada pela dispersao em Re = 64, detalhada na Figura 2.18 (esquerda). Este
tipo de tridimensionalidade poder ser controlado pelas condi¢cdes de contorno das
extremidades do corpo. Williamson mostrou sua ocorréncia com diferentes técnicas: “end-
plates” inclinados, “end-plates” do tipo folio e suc¢ao de fluido na regido da esteira
proxima

Também na mesma curva da Figura 2.18 ¢ possivel acompanhar a descontinuidade
resultante de outro efeito tridimensional que ocorre a partir de Re~180. Trata-se da
formacao de estruturas de vortices de grande escala na dire¢do do escoamento. Williamson
nomeou como Modo A a formagdo destes lagos de vortices (“vortex loops™), que levam
vorticidade da direcdo transversal para estruturas alinhadas com o escoamento (Figura
2.17, a direita). Uma outra descontinuidade ¢ verificada ao redor de Re=250
caracterizada por estruturas de menor escala. Williamson chamou de Modo B estes pares
de vortices alternados na direcao axial do escoamento. Na Figura 2.16 de Carmo (2005) ¢
possivel identificar os dois modos acontecendo em Re=195 e Re =270 pela escala das
estruturas de vortices na direcdo axial ao escoamento. As estruturas com vorticidade axial
apresentam comprimento de onda da ordem de 4D para o Modo A e 0,8D para o Modo

B.

Uma ferramenta estatistica muito util na investigacdo dos efeitos tridimensionais ¢ a
determinagdo da correlagdo entre duas grandezas registradas ao longo do comprimento do
cilindro. O coeficiente de correlagdo (), como apresentado na equacdo [2.10], indica se
dois sinais estdo linearmente correlacionados. Para se avaliar a tridimensionalidade na

esteira, pode-se calcular a correlagdo entre os coeficientes de pressdo no ponto base C,,

coletados em pontos diferentes ao longo da geratriz do cilindro. Em [2.10], C'pb representa

a flutuacdo da pressdo base em um ponto (@) e um ponto (b), enquanto a barras sobre as

varidveis representa seu valor médio.

c, .-C

_ pb(a) " pb(b)
(ot Coni) = : . [2.10]
Cpb(a) '\/ Cpb(b)
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Desta forma, =1 indica que os sinais estdo correlacionados ¢ a emissdo de
vortices (representada pela flutuacdo de pressdao no ponto base) esta sincronizada nos dois
pontos. De modo inverso, » =0 indica que os sinais ndo estdo correlacionados no tempo.
Se a emissdo de vortices fosse um fendmeno bidimensional, isto €, idéntico ao longo de
todo o comprimento, o coeficiente de correlagdo seria » =1 para todos os pontos ao longo

da geratriz.

Complementando a andlise de correlagcdo, ¢ comum empregar o termo comprimento

de correlacdo L_, definido por [2.11], para representar a distancia em que dois sinais ainda
apresentam alguma correlacdo linear. Nesta defini¢ao, r(Cpb(a),Cpb(h)) ¢ o coeficiente de

correlacdo calculado entre dois pontos (a) e (b); e z representa a coordenada ao longo da

geratriz do cilindro.

L= [ #(Cppa Cougr o2 [2.11]

z=0

Varidveis estatisticamente independentes apresentam coeficiente de correlacdo
nulo, porém, a reciproca ndo ¢ verdadeira, pois o coeficiente de correlagao ¢ uma medida
da associacdo linear entre as duas variaveis. Um coeficiente nulo significa apenas que uma
relacdo linear ndo estd presente. Pode, no entanto, haver outros tipos de dependéncia que
ndo sejam refletidos pelo valor numérico do coeficiente de correlacdo. Varidveis ligadas
por uma relagdo linear perfeita tém coeficiente de correlacdo: » =1, se quando uma cresce
a outra também cresce; r=-1, se quando uma cresce a outra decresce. Valores
intermediarios representam relagdes parcialmente lineares. Assim, a interpretagdo dos

valores de correlagdo requer muita atengdo e compreensdo da fenomenologia envolvida.
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Figura 2.19: Coeficiente de correlagéo para pontos de tomada de presséao ao longo da geratriz de um
cilindro para 10*<Re<4x10*. Adaptado de Assi (2003a).

A Figura 2.19 apresenta a varia¢do do coeficiente de correlacio entre as flutuagdes
de pressdo tomadas nos pontos base ao longo da geratriz de um cilindro. Os experimentos
de Assi (2003a) foram realizados em tunel de vento para a faixa de 1x10* < Re < 4x10*.
Verifica-se um comportamento decrescente no valor do coeficiente de correlagdo,
indicando que os pontos mais distantes do sinal de referéncia (ponto em z/D=0)
possuem relagdo linear mais fraca que os pontos mais proximos. Também prova que a

esteira nesta faixa de Reynolds ¢ totalmente tridimensional.
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2.4. Esteira desenvolvida para cilindro isolado oscilando

A esteira de vortices de um cilindro isolado ¢ alterada quando o corpo passa de uma
configuracdo estatica para um comportamento de oscilagdes transversais. Basicamente, os
padroes de emissdo de vortices da esteira estdo relacionados a amplitude e freqiiéncia
destas oscilagdes. Em um minucioso trabalho, Williamson & Roshko (1988) mapearam os
padroes de emissdo de vortices em fungdo destes dois pardmetros. Eles impuseram
oscilagdes forcadas em wum cilindro rigido e observaram padrdes de esteira

substancialmente diferentes do modo 2S encontrado para um cilindro fixo.

Figura 2.20: Mapa dos modos de emissao para um cilindro isolado sob oscilagao for¢ada.
Reproduzido de Williamson & Roshko (1988).

A Figura 2.20 resume este trabalho e apresenta os modos de emissdo encontrados
para um cilindro com oscilacdo for¢ada. A principio, trés padrdes distintos foram
verificados: o ja conhecido 2S (“two single”); o modo 2P (“two pairs”); ¢ o0 modo P+S
(“pair+single”). Como visto anteriormente, no modo 2S dois vortices isolados sao
desprendidos para cada ciclo de emissdo. J& no modo 2P, dois pares de vortices sdo
desprendidos para a esteira em cada ciclo. E, no modo P+S, uma composi¢ao de um vortice

isolado e um par de vortices sdo desprendidos do cilindro em cada ciclo de emissao.
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Figura 2.21: Modo de emissao 2P: (esquerda) visualizagdo experimental de Williamson & Roshko
(1988); e (direita) simulagdo numérica de Blackburn et al. (2000).

Figura 2.22: Modos de emissao: (esquerda) 2S; e (direita) P+S. Visualizagbes de Williamson &
Govardhan (2004) e simulagdes numéricas de Meneghini & Bearman (1995).

Figura 2.23: Modos de emissao: (esquerda) 2T; e (direita) 2C. Medicoes experimentais com PIV
adaptadas de Williamson & Govardhan (2004).
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As técnicas experimentais de visualizagdo e as simulagdes numéricas de
escoamentos ilustram com perfeicdo estes modos. A Figura 2.21 apresenta o interessante
modo 2P, onde ¢ possivel verificar dois pares de estruturas de voértices sendo desprendidos
para a esteira. Na imagem a esquerda foi utilizada a técnica de visualizagdo com particulas
de aluminio em suspensdo, enquanto a imagem a direita representa uma simulacao
numérica. Neste padrdo 2P de emiss@o os vortices de um mesmo par apresentam sentidos

de rotacdo opostos.

A Figura 2.22 também apresenta a comparagdo entre imagens obtidas com técnica
experimental de visualizagdo com tintura fluorescente (acima) e simulagdes numéricas
(abaixo). Nas imagens a esquerda verifica-se o conhecido modo 28, agora verificado para
um cilindro oscilando, com dois vortices isolados emitidos em cada ciclo. A direita,
observa-se 0 modo P+S, com a composi¢do de um par de vortices e um terceiro isolado por
ciclo. As imagens s3o reproduzidas de Williamson & Govardhan (2004), mas as

simulagdes numéricas foram realizadas por Meneghini & Bearman (1995).

Outros modos de emissdo, mais raros € curiosos, também foram observados para
cilindros oscilando forcadamente. A Figura 2.23 ilustra os modos 2T, em que dois trios de
vortices sdo emitidos para cada ciclo; e 0 modo 2C, onde dois pares de vortices de mesmo
sentido de rotacdao sao desprendidos para a esteira. Novamente, estes padroes de emissao
sdo muito raros e dificeis de serem verificados experimentalmente. As imagens da Figura
2.23 foram obtidas com a técnica experimental de PIV (“Particle Image Velocimetry”),

explicada adiante.

Apesar de todos estes padroes de emissdo de vortices terem sido observados para
um cilindro isolado com oscilagdo for¢ada, nem todos eles sdo verificados quando um
cilindro isolado esta livre para oscilar transversalmente ao escoamento. Como sera
analisado nas préximas segdes, quando serd abordado o fendmeno de Vibragdes Induzidas
por Vortices, um cilindro oscilando livremente apresenta apenas os modos 2S e 2P para a
faixa de velocidades de interesse deste trabalho. Os demais modos ilustram a variedade de
fenomenos envolvidos na formagdo da esteira, mas ndo serdo relacionados com as

vibragdes induzidas pelo escoamento tratadas ao longo deste texto.

Um dos fendmenos que ocorre quando um cilindro esta oscilando ¢ a captura da
freqliéncia de emissdo de vortices pela freqiiéncia desta oscilacdo. Bearman (1984) afirma:

ara a geometria de um cilindro, a captura se inicia no ponto de ressonincia entre as duas
“p tria d lindro, t to d t d
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freqii€éncias. Sua duragdo depende da oscilagdo, de modo que quanto maior for a amplitude
de oscilacdo, maior serd a faixa de captura.” Esta faixa onde a freqiiéncia de emissdo ¢
capturada pela freqiiéncia de oscilagdao do corpo ¢ denominada faixa de sincronizagdo (ou

“lock-in”") e serd detalhada adiante.

Uma qultima consideracdo deve ser feita referente aos efeitos das
tridimensionalidades do escoamento. Diferentemente do cilindro fixo, o escoamento ao
redor de um cilindro oscilando apresenta menor tridimensionalidade na faixa de
sincronizagdo. O coeficiente de correlagdo neste caso se aproxima da unidade e o
escoamento tem grande caracteristica bidimensional, isto ¢, sincronizado ao longo do
comprimento do cilindro. Os movimentos do cilindro durante a emissdo de vortices
resultam em um aumento do comprimento de correlagdo. Bearman (1984) afirma que “a
minima amplitude de oscilacdo onde se inicia 0 aumento no comprimento de correlacao

depende da geometria do corpo. Para um cilindro ela é da ordem de 0,05 diametros”.

Conseqlientemente, o efeito desta baixa tridimensionalidade ¢ uma forga fluida
resultante de maior magnitude, uma vez que um maior comprimento de um mesmo lado do
corpo estard exposto a uma regido de baixa pressdo, por exemplo. Diversos estudos
sistematicos foram realizados no desenvolvimento de supressores de vortices que
amenizassem as forcas fluidas de excita¢do (conceito descrito adiante). Basicamente, estas
estruturas supressoras atuam impondo uma tridimensionalidade ao escoamento, de modo
que as forcas fluidas de excitacdo ndo estejam sincronizadas ao longo do comprimento.
“Strakes”, “bumps”, “splitter plates” e fitas supressoras sdo alguns exemplos de estruturas

passivas com esta finalidade. Maiores detalhes sobre supressores passivos sao encontrados

em Brankovic (2004) e Zdravkovich (1981).
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2.5. Interferéncia no escoamento

Até agora foi analisado o comportamento de um cilindro isolado, onde nenhuma
outra estrutura presente interfere no escoamento ao redor. Os efeitos do fendmeno de
interferéncia ocorrem quando cilindros sdo agrupados préximos uns dos outros, de modo
que o escoamento de um ¢ perturbado pelo escoamento do outro. O cilindro perturbado nao
precisa estar necessariamente a jusante de um outro, basta que ele esteja imerso em
algumas das regides do escoamento perturbado pela outra estrutura. Fendmenos de
interferéncia também ocorrem para cilindros posicionados lado a lado ou em configuragdes

obliquas.

Este estudo trata apenas dos efeitos da interferéncia entre dois cilindros rigidos de
mesmo didmetro alinhados com o escoamento, isto ¢, um cilindro estd posicionado
exatamente na linha de centro do cilindro a montante. Esta configuracdo também ¢
conhecida na literatura como “tandem”. A Figura 2.24 ilustra o caso de um cilindro
isolado, dois cilindros alinhados e dois cilindros posicionados lado a lado com o
escoamento. Arranjos mais complexos com mais de um par de cilindros também sao

encontrados na literatura.

4 4

Figura 2.24: (esquerda) Cilindro isolado e configuragées tipicas de interferéncia: (centro) dois
cilindros alinhados e (direita) dois cilindros posicionados lado a lado com o escoamento.

Quando um cilindro esta imerso na esteira de um outro os fenomenos de interacao
entre o fluido e a estrutura ganha complexidade, como relatado nos artigos de revisdao do
assunto escritos por Zdravkovich (1977, 1988) e Chen (1986). Nao ¢ dificil deduzir que um
cilindro imerso na esteira de um outro ndo apresenta 0 mesmo comportamento de um
cilindro isolado. As flutuagdes de velocidade e pressdo, a esteira de vortices emitida pelo
cilindro a montante e a alteracdo na velocidade média na esteira sdo parametros

importantes sobre a resposta dindmica de um cilindro sob interferéncia.
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Em se tratando de apenas um par de cilindros, ¢ interessante analisar seu
comportamento em fun¢do da posigdo relativa entre eles. O espacamento entre os centros
dos cilindros S (denominado “gap” na literatura inglesa) ¢ definido na Figura 2.25. Assim
como as outras dimensdes de comprimento ¢ comum ser adimensionalizado pelo didmetro

dos cilindros.

i
LS S— - |p

Figura 2.25: Espacamento (“gap”) entre os centros de dois cilindros alinhados.

Para dois cilindros estacionarios, os parametros fluidodindmicos, como coeficientes
de arrasto e sustentacdo, € o numero de Strouhal ja sdo fortemente afetados pela distancia
entre os centros dos corpos. No caso especifico de Re =10, sem respostas dindmicas de
oscilagdes, ja ¢ percebida uma descontinuidade nos fendmenos para um valor critico entre
os espagamentos S/D ~3,0. Fendmenos ainda mais complexos sdo encontrados para
cilindros oscilando. Em esséncia, a esteira formada no cilindro a jusante tem uma forte
dependéncia do campo de vorticidades (tanto transitério quanto permanente) gerado no
cilindro a montante. A natureza deste campo de vorticidades esta diretamente relacionada

com o espacamento entre 0s corpos.

A descontinuidade presente para os modelos estaciondrios ndo foi percebida nos
experimentos com dois cilindros realizados por Tanida et al. (1973) e King & Johns (1976)
onde ambos os cilindros estavam livres para oscilar. Outro resultado frequentemente
observado para um cilindro oscilando a jusante de um cilindro fixo ¢ que para

espagamentos entre 2,5<S5/D<7,0 o cilindro a jusante continua a oscilar com grandes

amplitudes apds o término da faixa de sincronizacao de vortices. Este fendmeno recebeu
diversos nomes em diversos textos da literatura, a saber: “interference galloping”
(Ruscheweyh, 1983); “galloping” (Bokaian & Geoola, 1984); e “wake-displacement
excitation” (Zdravkovich, 1988).

Bokaian & Geoola (1984) afirmam que, “dependendo do espacamento S e do
parametro de amortecimento estrutural, o cilindro & jusante apresenta os seguintes

comportamentos: somente ressonincia com emissdo de vortices (VIV); VIV e galloping
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combinados; e VIV e galloping em faixas separadas”. As ressonancias com emissoes de

vortices foram observadas para espagamentos maiores que S/D =3,0, enquanto as outras

condi¢des foram verificadas para distdncias mais proéximas entre os centros dos cilindros.
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Figura 2.26: Variagdo do numero de Strouhal em fungédo do espagamento S/D para dois cilindros
alinhados fixo. Re:6,5><104 . Reproduzido de Alam et al. (2003).

A freqiiéncia de emissdo de vortices f, ¢ alterada em fungdo do espagamento entre

os cilindros. A Figura 2.26 apresenta a descontinuidade na curva de Strouhal em
S/D ~3,5 para um dado valor de Reynolds, no caso de dois cilindros fixos. Apesar do

salto, os dois cilindros apresentam o mesmo comportamento nesta faixa. Para

espacamentos menores o nimero de Strouhal ¢ ainda menor.

O comportamento da curva de Strouhal em funcdo do espacamento entre os
cilindros depende dos regimes de interferéncia visualizados no escoamento. Igarashi
(1981) classificou estes regimes em seis classes de acordo com o comportamento do
escoamento na regido entre os cilindros. O autor mostrou que a regido entre os dois
cilindros ¢ caracterizada pela presenca de duas camadas cisalhantes instaveis. Dependendo
de algumas condi¢cdes de espacamentos € Reynolds estas camadas podem se enrolar
formando zonas de recirculagcdo ou até mesmo uma esteira de vortices entre os cilindros.
Resumidamente, Igarashi descreveu um regime sincronizado de escoamento onde a
formagao de vortices entre os cilindros e na esteira proxima do cilindro a jusante esta

associada a aderéncia da camada cisalhante na parede do cilindro a jusante.
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Figura 2.27: (esquerda) Regimes de interferéncia em pares de cilindros alinhados. (Igarashi, 1981).
(direita) Exemplo dos regimes de interferéncia no escoamento para Re~300 . (Carmo, 2005). Os
regimes de interferéncia tém dependéncia com o espagamento e Reynolds.

Tabela 2.2: Sintese dos regimes de interferéncia classificados por Igarashi (1981).

A As camadas cisalhantes livres vindas da separag¢do do cilindro @ montante nao
readerem a superficie do segundo cilindro. Apenas uma esteira ¢ formada.

B  As camadas cisalhantes do primeiro cilindro s3o capturadas pelo segundo, mas
ndo hé a formagdo de vortices no espago entre os corpos. Também aqui apenas
uma esteira pode ser identificada.

C  Vortices simétricos sdo formados entre os cilindros.

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

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

F A regido da esteira proxima do primeiro cilindro termina antes do segundo
corpo e vortices passam a serem formados nesta regido de maneira regular. A
esteira formada ap6s o segundo cilindro ¢ chamada binaria, porque cada vortice
¢ formado pela combinagdo de um vortice emitido pelo cilindro a montante e
um outro pelo cilindro a jusante.
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A Figura 2.27 apresenta a classificagdo dos regimes de interferéncia de lgarashi confrontados com as
simulagées numéricas de Carmo (2005). A

Tabela 2.2, adaptada de Carmo (2005), sintetiza os regimes de interferéncia

apresentados na Figura 2.27.

Nos quatro primeiros regimes (A, B, C e D) o cilindro a jusante encontra-se
totalmente envolvido pela esteira em formacao do primeiro. Desta forma, ele se encontra
em uma regido de baixa pressdo, fazendo com que seu coeficiente de arrasto médio seja
menor que o verificado para os outros regimes. De fato, o coeficiente de arrasto pode até
ser negativo, resultando em uma forca de suc¢@o no segundo cilindro com direcao contraria
ao escoamento incidente. Uma descontinuidade também ¢ notada na curva de arrasto em
fun¢do do espagamento. Quando o espacamento aumenta ultrapassando um valor critico o

arrasto passa de negativo para positivo. Igarashi (1981) mostra que este valor ¢ da ordem

de (S/D) ~3,5 quando Re=3,5x10". De fato ocorre que, para espagamentos menores

cr

que este valor critico (S/D) ndo ha formagdo de vortices entre os dois cilindros. Além

disso, Ljungkrona ef al. (1991) verificou que este espacamento critico diminui com o

aumento da intensidade de turbuléncia no escoamento incidente.

Lin et al. (2002) mostraram que a esteira formada apos o cilindro a jusante tem
ligacdo com os fendomenos que ocorrem na regido entre os cilindros. Para espacamentos
menores que S/D=2,0 a esteira de Karman “tem um aspecto e orientagdo
fundamentalmente diferentes da formada em um cilindro isolado”. Eles afirmam também
que, nesta regido, “os vortices tém um aspecto alongado e ndo tem a forte tendéncia de
“cortar” a camada cisalhante oposta no processo de formacdo”. Por outro lado, para
espagamentos maiores, a formacdo de esteira entre os cilindros estimula a o

desenvolvimento de vortices bem definidos na regido proxima do cilindro a jusante.

A Figura 2.28 apresenta as estruturas do escoamento na regido entre dois cilindros
fixos. Verifica-se a presen¢a das duas camadas cisalhantes e maior interagao entre ambas a
medida que o espagamento aumenta. Nos espagamentos menores, S/D=1,5 ¢ S/D=2,0,
verifica-se a interagdo entre as camadas cisalhantes sem a formacdo de uma esteira
desenvolvida entre os cilindros. J& para o espagamento S/D=35,1, percebem-se as
estruturas de vortices da esteira a montante atingindo o segundo cilindro.

Por sua vez, a Figura 2.29 mostra a formacdo da esteira de vortices na regido

proxima ao cilindro a jusante. A primeira linha apresenta a formacao tipica do modo 2S
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para um cilindro isolado, usada como comparagdo. Nas demais linhas, onde ha
interferéncia entre dois cilindros alinhados fixos, verifica-se um alongamento nas
estruturas de vortices a medida que o espacamento aumenta. A tendéncia dos vortices
desprendidos ndo interromperem a alimentagdo de circulagdo da camada cisalhante oposta
também ¢ qualitativamente observada. Nas duas figuras, reproduzidas do trabalho de Lin et

al. (2002), as imagens foram coletadas por um método de PIV de alta densidade de

particulas variando-se o espacamento para Re =10".
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Figura 2.28: Estruturas do escoamento e formagao de esteira na regido entre dois cilindros alinhados

e fixos. Re =1,0x10". Coluna a esquerda: campo de velocidades; coluna a direita: contornos de
vorticidades. Reproduzido de Lin et al. (2002).
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Figura 2.29: Formagao da esteira proxima ao cilindro a jusante para dois cilindros alinhados e fixos.

Re =1,0x10". Coluna a esquerda: campo de velocidades; coluna central: contornos de vorticidades

para o vortice desprendido acima; coluna a direita: contornos de vorticidades para o vortice
desprendido abaixo. Reproduzido de Lin et al. (2002).
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2.6. Vibragoes Induzidas pelo Escoamento

Na engenharia, as vibragdes induzidas pelo escoamento (VIE) estdo presentes na
maioria dos sistemas de estruturas com perfil rombudo sob escoamentos fluidos. Assim
sendo, ndo € raro que um corpo rombudo sofra vibra¢des induzidas pelo escoamento que
flui ao seu redor. O efeito destas oscilagdes pode causar desde vibragdes destrutivas até
movimentos oscilatorios uteis. Existem diversos tipos de VIE, cada um associado a um
fenomeno fluido especifico ou as composi¢des destes fendmenos, podendo ser
classificados quanto a sua natureza. A Tabela 2.3 resume os dois tipos de VIE discutidos

neste texto e seus fendmenos fluidos associados.

Tabela 2.3: Exemplos de Vibragées Induzidas pelo Escoamento e suas naturezas.

VIV — Vibracdes Vibracdao da estrutura causada pela interacao
Induzidas por entre a dindmica do corpo e a excitacao periddica das
Vortices forcas fluidas geradas na modificagdo do campo de

pressdes, conseqiiéncia da emissdo de vortices na
esteira proxima.

Galloping® Causado pela oscilagdio da forca de
sustentagdo resultante da variagdo do angulo de
ataque do escoamento em relacdo ao corpo.
Geralmente aplicado em sistemas com um grau de
liberdade. “Galloping”, do inglés, significa galope.

A forca de excitagdo que leva uma estrutura a oscilagdo vem do escoamento. O
corpo ¢ o fluido estao acoplados pela interface entre as fronteiras, isto €, a parede do corpo.
A forca fluida exercida na parede deforma ou desloca o corpo, que ganha uma nova
orientagdo em relacdo ao escoamento, de tal forma que a forca fluida pode se alterar para
esta nova configuragdo. O fluido exerce forca sobre a estrutura e esta responde exercendo
forga oposta ao fluido. Assim, estabelece-se 0 mecanismo de interacdo entre o fluido e a

estrutura. A forca fluida aplicada na estrutura tem origem no campo de pressdes que o

> Apesar de ser uma palavra da lingua inglesa, nio sera grafada entre aspas por se tratar de um termo

absorvido mundialmente, inclusive pela literatura portuguesa.
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escoamento exerce sobre a parede do corpo rombudo. Se o fendomeno fluido possuir um
comportamento ciclico, o campo de pressdes oscilara ciclicamente na parede do corpo e a

forca resultante exercida sera periodica.

Figura 2.30: Distribuicao de pressao na parede de um cilindro (esquerda) com sustentagao nula e
(direita) com componente de sustentagao.

Como visto na sec¢ao anterior, o campo de pressoes pode gerar uma forca resultante
de componente de sustentacdo ndo nula, induzindo uma for¢a de excitagao na direcao
transversal ao movimento. A Figura 2.30 ilustra dois campos de pressdes na parede de um
cilindro: a esquerda, verifica-se uma resultante sem sustentacdo (apenas arrasto); enquanto
a direita, uma resultante de igual magnitude com componentes de arrasto e sustentacao.
Como em todos os sistemas dinamicos, pode-se empregar uma nomenclatura comum que
descreva as excitagcdes e respostas do fluido e estrutura, a saber: for¢a e freqiiéncia de
excitagdo, massa estrutural, restauracao, amortecimento, decaimento, dentre outros. Estes

termos serdo apresentados e discutidos nos proximos paragrafos.

Em todos os seus casos, este trabalho tratara apenas das vibracdes causadas pelo
escoamento em cilindros rigidos oscilando na dire¢@o transversal ao escoamento incidente
(sentido “crosswise”, do inglés). Deste modo o sistema dindmico terd apenas um grau de
liberdade, movimentando-se apenas transversalmente. O corpo do cilindro rigido sera
considerado como toda a estrutura do sistema dindmico, isto €, nele estardo concentrados a

massa estrutural, a for¢a de restauracdo ¢ o amortecimento do sistema. Desta forma, o

movimento transversal (dire¢ao y(t) , na Figura 2.31) do cilindro rigido pode ser expresso

pela equacdo [2.12], onde: m representa a massa de todo o sistema que oscila; ¢, o

amortecimento estrutural; k£, a constante proporcional da forca de restauracdo; e F (t) ,a

forca fluida de excitag@o na direcdo transversal que varia no tempo.
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Figura 2.31: Sistema de um cilindro oscilando com um grau de liberdade transversal.

mi+cj+ ky = F (1) [2.12]
F(t)=F,sin(wt +¢) [2.13]
y(t)=y,sin(wt) [2.14]

Nos regimes de oscilagdo em que a freqiiéncia de vibragdo do corpo esta

sincronizada com a excitagdo da forca fluida, uma boa aproximagdo para a forga F (t) ea
resposta y(t) do cilindro ¢ apresentada nas equagdes [2.13] e [2.14]. Onde: F, ¢ a
magnitude da forca fluida; y, ¢ a amplitude da oscila¢do do corpo (também representada
por A); @=27xf ¢ a freqiiéncia angular de oscilagdo do corpo ([@y |="4 e [f,]=X); e
@ é o angulo de fase entre a forca de excitacdo fluida e o deslocamento do cilindro.

Blevins (1990) afirma que os fendmenos de VIE, especialmente VIV, possuem
caracteristicas harmonicas, podendo ser modelados desta forma sem prejuizos a

fenomenologia.

Como todo sistema dinamico, a freqiiéncia natural de oscilagdo no vacuo depende
da razdo entre a restaurag@o e a inércia do oscilador, como definida em [2.15]. O periodo
natural também pode ser definido como o inverso da freqiiéncia f,,, em [2.16]. Neste
texto, ndo serd considerada diferenga entre a freqiiéncia natural de oscilacdo de um cilindro
no ar ou no vacuo por serem muito proximas entre si quando comparadas a freqiiéncia

natural de oscilagdo na agua. Deste modo, f,, representard a freqiiéncia natural no ar ou

no vacuo.
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k
27 fyy = Wy = \/% [2.15]

Tyy=—o [2.16]

Seguindo Khalak ¢ Williamson (1999) uma formulacao adimensional favorece a
analise e comparagdo entre diferentes experimentos e simulagdes numéricas. Os
parametros adimensionais sdo apresentados na Tabela 2.4 e serdo constantemente citados
ao longo deste texto.

Tabela 2.4: Parametros adimensionais.

Amplitude reduzida: relagdo entre a amplitude de oscilagdo do

A*:&:ﬁ
D D cilindro e seu didmetro (y, = 4).
Velocidade reduzida: velocidade (U,) do escoamento
. U,
U, = 7D incidente dividida pela freqliéncia natural de oscilagdo do
NO
sistema no vacuo ( f,, ); € o didmetro do cilindro (D).
Parametro de massa: relagao entre a massa (m ) de todo o
m m sistema que oscila e a massa (m,) do volume de fluido
m* = —

deslocado pelo cilindro submerso. L, ¢ o comprimento

submerso do cilindro.

P f Freqiiéncia reduzida: razao entre a freqiiéncia de oscilagdo do
0= o A . .
o cilindro ( /) e a freqiiéncia natural do sistema no vacuo ( f,,, ).
c c Parametro de amortecimento: relacdo entre o amortecimento
Cor  2\km estrutural (¢ ) e o amortecimento critico (c,, = 2vkm ).

Especial aten¢do deve ser dada a redugdo destes parametros considerando-se o meio
fluido no qual o sistema esta imerso e oscilando. Um corpo rombudo oscilando coloca em
movimento uma massa de fluido na sua redondeza. Quando um cilindro estd oscilando no
ar a massa de ar que oscila junto com ele ¢ desprezivel quando comparada a massa do
sistema. Contudo, quando a oscilagdo ocorre na agua, a massa adicional de agua em
movimento ndo pode ser desconsiderada. Dai surge o conceito de massa adicional,

representada por m, em [2.17]. Da teoria de escoamento potencial € possivel obter-se um
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valor para o coeficiente de massa adicional C,=1,0 para um cilindro, contudo este

coeficiente ndo representa a massa adicional efetiva que estd se deslocando com o corpo,

pois ndo considera os efeitos viscosos.

c,="e [2.17]
mv
1 C,cos(g)(U* ?
Cpy=— L—*() — [2.18]
2r A f

Como apresentado em Khalak e Williamson (1999), a massa adicional efetiva,
obtida experimentalmente, ¢ definida como “a parcela da forga fluida que estd em fase com

a aceleracdo do cilindro”, representada pelo coeficiente C,, na expressdo [2.18]. Por sua

vez, esta ndo ¢ igual a massa adicional potencial, pois considera os efeitos da dindmica dos

vortices na esteira, além dos efeitos viscosos. Nestas expressoes: m,, representa a massa do
volume de fluido deslocado pelo cilindro submerso; C, cos(¢) representa o efeito da forca
fluida transversal (sustentagao) em fase com a aceleracao do cilindro.

Assim, ¢ possivel definir uma freqiiéncia natural de oscilagdo do sistema imerso em

élgua6 (fy) [2.19], que sera diferente da freqiiéncia natural de oscilagdo no vacuo ( f,,)

[2.15], uma vez que as massas envolvidas na oscilagdo passam a conter a massa adicional.

Analogamente, o pardmetro de amortecimento na agua (¢, ) [2.20] e a velocidade reduzida

(U*) [2.21] também serdo diferentes dos pardmetros obtidos no vacuo. Khalak e
Williamson (1999) ainda definem a amplitude reduzida e a freqiiéncia reduzida, a partir
das equagdes [2.12] a [2.14], introduzindo a massa adicional da &gua, resultando nas

expressoes [2.22] e [2.23].

1 1 k
= = |—= 2.19
I T, 2« (m+ma) [2.19]

c

e 2.20
& 2 k(m+ma) [ :

% Agua sera o meio fluido de todos os experimentos realizados neste trabalho.
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« U,
Ut=— [2.21]
. 1 Csin(g) (UxY
4 s (m*-i—CA)cj[f*j / [222]

f*=fi=,/% [2.23]

Assim, conforme descrito detalhadamente em Meneghini (2002), a equagdo do
movimento apresentada em [2.12] pode ser expressa, para um sistema no vacuo, em termos
dos parametros adimensionais listados até aqui, resultando na equagao [2.24]. Da mesma
forma, o oscilador que representa o cilindro rigido oscilando imerso em agua pode ser
modelado conforme a expressao [2.25] levando em conta a massa adicional. As expressoes
adimensionais permitem a representacao de um oscilador excitado por forca fluidas de
qualquer natureza. O tipo de fendmeno fluido de excitagdo (VIV, galloping, etc.) serad

caracterizado pela ndo linearidade que estd no termo da forca de excitagdo C, e suas

componentes em fase com a aceleragdo e velocidade. Basicamente, uma anélise de VIE
procura obter, em primeiro lugar, o comportamento da amplitude reduzida A4* e da

freqiiéncia reduzida f* em fun¢@o dos outros pardmetros adimensionais.

(vYc, [2.24]

j}+(472'4’)j/+(4722)y:”m*

£\ 2
U,
j)+(47z§ 1+C—1jy’+(4z2(1+c—1jjy:q3( )
m m

[2.25]

T m*

Ainda nesta secdo, convém apresentar alguns breves comentarios sobre a energia
transferida do fluido para o sistema, que ¢ a fonte que alimenta as oscilagdes em VIE.
Meneghini (2002) apresenta com detalhes o equacionamento da energia transferida do

fluido (E,) para o corpo em um ciclo de oscilagdo. O autor mostra que a energia
transferida ¢ funcdo do angulo de fase entre a forga fluida e o deslocamento do corpo,
como apresentada na equagdo [2.26],onde (:’L representa a amplitude da flutuagdo do

coeficiente de sustentacdo. Ao longo deste texto sera discutido como as variagdes no
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angulo de fase ¢ governam esta transferéncia de energia e interferem nas excitacdes de

VIE.

E, =-7C,A*sin(g) [2.26]

Alguns outros parametros adimensionais combinados serdo empregados no decorrer
deste texto; contudo, ¢ conveniente que estes sejam apresentados nesta secdo. S3o os
parametros que combinam a massa reduzida e o amortecimento do sistema, apresentados

na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Parametros adimensionais combinados de massa-amortecimento.

(m * ) Pardametro de massa-amortecimento
S; =27St* (m* &) Pardmetro de Skop-Griffin
Sc = %(m * C) Numero de Scruton

Por fim, este trabalho ndo aborda apenas os fendmenos de interferéncia entre um
cilindro fixo e outro oscilando a jusante, mas também apresenta resultados para os casos
em que os dois cilindros oscilam livremente. Assim, convém definir um angulo que
relacione a fase de oscilagcdo entre os deslocamentos dos dois cilindros. Supondo que as
oscilagdes do cilindro a montante sejam descritas pela expressdo harmoénica [2.27]; e que o
movimento do cilindro & jusante seja dado pela expressdo [2.28]. Supondo que as

freqliéncias de oscilagdo sejam muito proximas, pode-se definir ¥ como o angulo de fase

entre os deslocamentos dos cilindros.
Y (£) = Yoy sin (1) [2.27]

v, ()= yo, sin(t +v) [2.28]

Deste ponto em diante, este texto abordara apenas dois fendmenos fluidos
causadores de VIE: VIV e galloping. Informagdes detalhadas sobre os outros fenomenos

podem ser encontradas em Blevins (1990) e suas referéncias.
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2.7. Vibragoes Induzidas por Vortices

As vibragdes induzidas pela emissdo de vortices — VIV — sd@o um dos tipos de
vibragdes induzidas pelo escoamento em corpos rombudos. Como discutido nas segdes
anteriores, a geragdo ¢ desprendimento alternado de vortices gera um campo de pressoes
que varia ciclicamente no tempo. Conseqiientemente, hd uma flutuagao periodica na forca
transversal de sustentacdo proporcional a freqiiéncia de emissdo destes vortices na esteira.
Assim, a forca fluida de excitacdo do fenomeno de VIV ¢ gerada na alternancia da emissao

de vortices e alteracdo periddica do campo de pressoes na parede do cilindro.

Figura 2.32: Variagao do campo de pressao na parede para aproximadamente um terco do ciclo de
emissao de voértices. Adaptado de Blevins (1990) e Meneghini (1993).

A Figura 2.32 ilustra a variagdo da forga transversal de sustentacdo para
aproximadamente um terco do ciclo de emissdo de vortices em um cilindro. Verifica-se
que o campo de pressdes na parede do cilindro estd sincronizado com a formagdo dos
vortices na esteira. Quando um voértice esta sendo formado ha uma queda na pressao no seu
lado do cilindro, gerando uma forga de sustentacdo nesta direcdo. Em um ciclo completo

de emissdo, a for¢ca de sustentacdo sai de seu maximo valor positivo, atinge seu maximo
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valor negativo (quando o vortice do lado oposto esta sendo formado) e retorna ao valor
positivo inicial. Desta forma, a flutuagdo da forca de sustentacdo tem a mesma freqiiéncia

da emissao dos vortices para a esteira.

Seguindo o mesmo principio, a forga de arrasto também & alterada ao longo do
ciclo de emissdo. Porém, diferentemente da sustentagdo, a for¢a de arrasto nao muda de
direcdo, mas sofre apenas uma flutuagdo na sua magnitude sempre apontando na diregdo
do escoamento (dire¢do convencionada positiva). Contudo, ao longo de um ciclo de
emissdo, um vortice de cada lado do cilindro ¢ emitido, de modo que o campo de pressdes
que causa a forga de arrasto ¢ modificado duas vezes. Conseqiientemente, a freqiiéncia de

flutuagao da forca de arrasto ¢ o dobro da freqiiéncia de emissao de vortices na esteira.

Portanto, o fendmeno de VIV excita a vibracdo do cilindro nas duas direcoes:
transversal e longitudinal ao escoamento. Todavia, a flutuagdo das forgcas na direcao
transversal ¢ maior que na direcdo longitudinal, uma vez que a for¢a de arrasto ndo muda
de dire¢ao enquanto a for¢a de sustentacdo varia sua magnitude e direcdo. Logo, a
excitacdo na direcdo transversal tem maior intensidade que na dire¢do longitudinal,
resultando em um movimento de oscilagdo mais amplo na primeira dire¢do. Por outro lado,
a amplitude de oscilacdo na direcdo do arrasto ¢ menor e tem o dobro da freqiiéncia.
Resumidamente, a fonte dos efeitos de VIV estd na interagdo entre o cilindro e os campos
de pressdes modificados pela emissdo dos vortices na esteira. De acordo com Williamson

& Govardhan (2004), “VIV ¢ um fendmeno de retroalimentacdo (interagdo) entre a

dindmica do corpo e a da esteira”.

Seguindo a descricdo deste texto, ¢ facil perceber que existem duas freqiiéncias
caracteristicas envolvidas no fendmeno de VIV. A freqiiéncia de emissdo de vortices f,
governa a forca fluida de excitacdo; e a freqiiéncia natural f, do sistema governa a

resposta dindmica de oscilagdo do cilindro. Desta forma, como todo sistema dindmico, um
cilindro oscilando estd sujeito ao fendmeno de ressonancia, isto ¢, amplificagdo de

vibragdes que ocorre quando a freqiiéncia de excitagdo f, aproxima-se da freqiiéncia
natural f, do oscilador.
A partir deste ponto, sera analisado o comportamento de um cilindro montado em

uma base elastica formando o oscilador linear com um grau de liberdade descrito na secdo

anterior. A freqiiéncia natural de vibragdo f, serd funcdo da massa e da rigidez do
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sistema, como apresentado em [2.15]. De um modo geral, todo oscilador linear reponde
com oscilagdes na mesma freqliéncia da excitacdo. Quando a freqiiéncia de excitagdo
externa coincide com a freqliéncia natural do sistema observa-se o fenomeno de
ressonancia, cujo efeito ¢ uma amplificagdo na amplitude de oscilagdo. Todavia, o
oscilador que descreve a resposta de VIV de um cilindro apresenta algumas caracteristicas

diferentes muito interessantes.

A excitagdo externa tem a freqliéncia da emissdo de vortices. Com o aumento da
velocidade a partir do repouso, a taxa de emissdo de vortices também aumenta, de modo
que a freqiiéncia de excitacdo fluida cresce com a velocidade. Conseqlientemente, o
cilindro apresenta vibragdes com a mesma freqiiéncia da excitacdo f,. Quando esta se
aproxima da freqiiéncia natural do sistema, ou seja, da regido de ressonancia, as amplitude
de oscilagdo aumentam. Como a excitacdo de VIV é um fendmeno de retroalimentagao da
esteira gerada pelo proprio cilindro, estas oscilagdes interferem no fendmeno de emissao
de vortices, governando a propria excitacdo do sistema. De fato, acontece que a freqiliéncia

de emissdo f ¢ capturada pela freqiiéncia de oscilagido do sistema f. Mesmo

s
aumentando-se a velocidade, a freqliéncia de emissdo e a freqliéncia de oscilagdo
permanecerdo sincronizadas dentro de uma faixa, com valor proximo ao da freqiiéncia
natural do sistema. Ao final desta faixa de sincronizagdo a freqiiéncia de emissdao nao ¢
mais capturada pela freqiiéncia de oscilag@o, as amplitudes voltam a diminuir e o cilindro

passa a oscilar novamente na freqiiéncia de emissao f,.

Classicamente, define-se o fendmeno de sincronizacio (“lock-in”, no inglés) como
o regime em que a freqiiéncia de emissdo de vortices f, € capturada pela freqiiéncia f .
Assim, ocorre sincronizagdo quando f,/f ~1. Deve-se ressaltar que f, representa a

freqiiéncia de emissdo de vortices para um cilindro oscilando. A freqiiéncia de emissao

para um cilindro fixo ¢ indicada por f,, neste texto.

Diversas investigagdes experimentais mostraram que a variagdo do numero de

Strouhal [2.2] em fun¢do do nimero de Reynolds [2.1] permanece préoxima do valor
St ~0,2 para uma ampla faixa 10° < Re <10°, na qual a esteira ¢ totalmente desenvolvida.
Assim, € possivel estimar a ordem de grandeza da velocidade do escoamento onde ocorre a

ressondncia entre as freqiiéncias, tal que f, = f,. A faixa de sincronizagdo pode ser

identificada na Figura 2.33 e o pico de ressonancia, contido nesta faixa, ocorre
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aproximadamente para uma velocidade reduzida U*~5, como mostrado nas equagdes

[2.29] e [2.30].

0=—"—=0,2—7 2.29
fo= "5 m0.27 [2.29)
U*= I.  Ye ! 5 [2.30]

“fD fD 02

As amplitudes de oscilacdo geradas pelo fendmeno de VIV em um cilindro rigido

em base eldstica podem alcancar valores da ordem de 4 ~1,1 didmetros, como apresentado

por Vikestad et al. (2000) e Moe & Overvik (1982). Contudo, a amplitude e os ramos de
resposta estdo diretamente associados aos parametros de massa e amortecimento do
sistema. Como um primeiro exemplo, a Figura 2.33 apresenta resultados para dois casos de
cilindros rigidos montados elasticamente. Feng (1968) obteve um pico de amplitude na
ressonancia da ordem de A4=0,6 didmetros, enquanto o experimento de Khalak &
Williamson (1999) alcangou amplitude da ordem de 4=0,9 diametros. Porém, o
parametro de massa m* em um caso ¢ vinte vezes maior que o outro! Verifica-se que os
parametros de massa e amortecimento tém papel fundamental no comportamento de

resposta.

Khalak & Williamson (1999) explicam o comportamento das respostas para os dois
casos da seguinte forma: “A amplitude maxima depende do parametro combinado (m * ) ,
quanto maior for este pardmetro de massa-amortecimento menor sera a amplitude do pico
de ressonancia”. Feng (1968) possui o parametro combinado da ordem de (m*{ ) =~ 3,28,
enquanto o experimento de Khalak & Williamson (1999) apresenta (m*¢)=0,13, cerca

de 4% do valor de Feng, justificando a diferenca entre os picos na Figura 2.33. O
experimento de Khalak & Williamson (1999) foi realizado em agua, enquanto o de Feng

(1968), em ar.
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Figura 2.33:Amplitude de resposta para dois casos de cilindros rigidos oscilando transversalmente

com (m*{)distintos. Feng (1968): m* = 248 e (m*{)=3,28 ; Khalak & Williamson (1999): m*=10,1 e

(m*¢)=0,13. Reproduzido de Khalak & Williamson (1999)
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Figura 2.34: Curva de Griffin para o comportamento das amplitudes de VIV em fun¢ao do parametro

combinado de massa-amortecimento S . Reproduzido de Sarpkaya (2004)
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Diversos autores publicaram trabalhos coletando os valores de amplitudes maximas
e propuseram modelos analiticos para uma aproximagdo que representasse a amplitude de
VIV em fungao dos parametros de massa-amortecimento. Esta curva ficou conhecida como
Curva de Griffin (ou “Griffin plot™) a partir do trabalho de Griffin et al. (1974). Nesta
curva, apresentada na Figura 2.34, ¢ possivel analisar o comportamento da amplitude
méaxima do pico de VIV de um mesmo conjunto de dados em fungdo do pardmetro
combinado de Skop-Griffin plotado nos graficos com diversas escalas. Percebe-se que a

maxima amplitude de VIV decresce com o aumento de S .

Porém, um outro comportamento peculiar pode ser notado na Figura 2.33. O caso

para baixo (m *g ) apresenta ndo s6 um pico mais elevado, como também um patamar de
amplitude A4/D =0,6 que perdura aproximadamente para 5 <U*<9. Em contraste, 0 caso
de alto (m *g ) apresenta uma rapida queda de amplitude apos o pico, ndo perdurando por

um patamar bem definido, mas apenas uma curta rampa decrescente at¢ U* ~ 7. Deste
modo, Khalak & Williamson concluiram que os pardmetros de massa e amortecimento
também influenciam na faixa de U * em que perdura a sincronizagdo. Logo, o fendomeno
de lock-in ndo ¢ caracterizado apenas por um pico centrado na vizinhanga de U* =~ 5, mas
por uma faixa de amplificacdo de vibracdes que depende dos parametros em questdo. O
comportamento dindmico do cilindro ¢é, entdo, analisado sob a hipdtese de trés ramos de
respostas: ramo de excitacdo inicial (“initial branch”), ramo superior (“upper branch”) e

ramo inferior (“lower branch”).

O ramo inicial ¢ a rampa ascendente onde se inicia a excitacdo e o fenomeno de
sincronizagdo. Quando as freqiiéncias estdo muito proximas (ressonancia) a amplitude
aumenta bruscamente para o ramo superior. Aumentando-se a velocidade reduzida, a

resposta cai para um patamar mais baixo, o ramo inferior. Contudo, apenas sistemas com

baixo (m*g“ ) passam pelos trés ramos. Quando o parametro (m *C ) se eleva, a resposta

passa a ter apenas dois ramos, o ramo inicial e o ramo inferior. Khalak & Williamson

(1999) afirmam que “a amplitude maxima atingida no ramo superior tem uma dependéncia

forte com o parametro combinado (m * ); mas, o prolongamento da faixa de U * onde

perduram os ramos, superior e inferior, tem dependéncia forte apenas com o parametro

m*, quando comparados casos de mesmo (m*g" )”. O esquema apresentado na Figura

2.35 resume com perfei¢do os ramos de respostas descritos acima. E possivel compara-lo a
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Figura 2.33 onde o caso de Feng (1968) equivale ao alto (m*é’ ); e o caso de Khalak &

Williamson (1999), ao baixo (m*é’ ) No primeiro caso verifica-se a presenga dos dois

ramos de respostas, enquanto no ultimo caso sao identificados trés ramos distintos.
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Figura 2.35: Esquema dos modos de resposta para um cilindro rigido montado em base elastica.
Atencao para a dependéncia dos parametros de massa e amortecimento e efeitos de transi¢cao entre
os modos. Reproduzido de Khalak & Williamson (1999).

Do mesmo modo que foi feito para o ramo superior, também ¢ possivel aproximar
as amplitudes do ramo inferior na Curva de Griffin. A Figura 2.36, compilada por Fujarra

(2002), apresenta os dois ramos de respostas em funcdo de outro parametro combinado de

massa-amortecimento (m*+C,)¢ . Levando-se em consideragdo a massa adicional C, é

possivel colapsar em um s6 grafico diversos experimentos realizados em adgua ou ar. Nesta
figura, verifica-se o que foi explicado nos paragrafos anteriores: a medida que o pardmetro
de massa-amortecimento aumenta, a diferenga entre os ramos de resposta do ramo superior

e ramo inferior diminui até que ndo seja mais possivel distinguir entre esses dois ramos,
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restando apenas um ramo de resposta (como identificado no experimento de Feng, 1968).

As curvas cheia e tracejada representam aproximacdes analiticas para os dados plotados.

1.4

12 = . upper branch

1.0 -

A*

0.6

lower branch ~

02

| | |
10° 10° 10" 1 10

(m*+CA)<;

Figura 2.36: Ramos de resposta de amplitude em fungao do parametro combinado (m *+C, ) <.
Adaptado de Fujarra (2002).

Um outro fendmeno observado para sistemas de baixo pardmetro de massa refere-
se ao comportamento da freqiiéncia reduzida f* em funcdo da massa reduzida. O
fenomeno de sincroniza¢dao, como definido no inicio desta se¢do, ocorre quando existe a
captura da freqiiéncia de emissdo de vortices f, pela freqiiéncia de oscilagdo f . Nesta
faixa, o sistema passa a oscilar proximo de sua freqiiéncia natural f, , tal que f*= ]7 ~1.
De fato, isto s6 ocorre para valores altos de m*. Quando experimentos mais recentes
passaram a ser realizados, verificou-se que a freqiiéncia reduzida f * ndo ¢ exatamente
f*=1 para toda a faixa de sincroniza¢do, mas assume patamares dentro dos ramos de
resposta. Quanto maior m*, mais proximo f* sera da unidade. Tal fato motivou uma

revisdo do fenomeno de sincronizag¢do. Sarpkaya (1995) passou a definir que “a faixa de
sincronizagdo ocorre quando a freqiiéncia da forca fluida de excitacdo transversal

sincroniza com a freqiiéncia de oscilagdo f .

Gustavo Roque da Silva Assi




58

Como visto na equagdo [2.18], a massa adicional efetiva C,,, representa a parcela

da for¢a fluida em fase com a aceleracdo da oscilacdo. Seguindo a definicdo de

sincronizagdo de Sarpkaya (1995), percebe-se que a freqiiéncia reduzida f* sofrerda um
ligeiro acréscimo quando a massa reduzida for pequena e o valor de C,, passar a ter

significancia na equagdo [2.23]. Finalmente, Khalak & Williamson (1999) consideram a
sincronizac¢do quando “a freqiiéncia dos modos periddicos de emissdo de vortices na esteira

(f,) sincroniza com a freqiiéncia de oscilagdo do cilindro f ”, lembrando que os modos de

emissdo de vortices para um cilindro oscilando pode envolver mais de um par de vortices

por ciclo.

Ainda na Figura 2.35 existe uma afirmacdo de extrema importancia para o
fendmeno de VIV que estd associada a transi¢ao entre os ramos de excitagao e os modos de
emissao de vortices na esteira. Trata-se do fendmeno de histerese (identificado pela letra
H) e do fendmeno de intermiténcia (identificado pela letra I). Feng (1968) ja havia

percebido que a transi¢do entre os ramos de resposta de seu experimento apresentava

histerese, tal fato ¢ identificado no caso de alto (m*g“ ) da Figura 2.35. Quando os trés

ramos de resposta foram identificados para sistemas de baixo (m*§ ), Khalak &

Williamson (1999) perceberam que a primeira transi¢do entre o ramo inicial e o ramo
superior também apresentava caracteristicas de histerese. E mais, a segunda transi¢do entre
0 ramo superior € o ramo inferior apresentava uma intermiténcia (alternancia) entre os
ramos (Figura 2.35). Estes fenomenos de histerese e intermiténcia foram atribuidos aos
saltos nos angulos de fase entre a forca fluida de excitagdo e oscilacao do corpo, causados

pela mudanga nos modos de emissdo de vortices da esteira, como explicado a seguir.
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Figura 2.37: Mapa dos diversos modos de emissao de vortices.
Adaptado de Williamson & Govardhan (2004).

Williamson & Roshko (1988) mapearam os padrdes de emissao de esteira para uma
ampla faixa de velocidades sobre a curva de resposta de um cilindro, chegando ao mapa de
modos de emissdo apresentado na Figura 2.37. Brika & Laneville (1993) mostraram pela
primeira vez a transi¢do entre 0 modo de emissdo 2S para 2P para um cilindro oscilando
empregando técnicas de visualizagdo com fumaga em tunel de vento. Gu et al. (1994),
empregando técnicas de velocimetria por imagens de particulas (PIV), observaram que: o
ramo inicial apresenta padrao 2S de esteira; o ramo inferior, padrdo 2P; e o ramo superior
apresenta padrdo 2P onde o segundo vortice de cada par tem menor intensidade (em meio
ciclo de emissao). Todos confirmaram a explicacdo de Williamson & Roshko (1988) de
que “o fenomeno de histerese se da pela variacdo entre estes dois modos”. Os autores
também mostraram uma clara correspondéncia do ramo inicial com o modo 2S e do ramo

inferior com o modo 2P. A Figura 2.38 ilustra esta constatagao.
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Figura 2.38: Modos de emisséao e transi¢do dentre os ramos de resposta.
Adaptado de Williamson & Govardhan (2004).

Apenas estes dois modos 2S e 2P sdo obtidos quando um cilindro esta livre para
oscilar transversalmente. Os demais modos no mapa da Figura 2.37 foram verificados em
experimentos com oscilagdes forcadas. A existéncia de modos curiosos como 2P+S, 2P+2S
e até¢ 2T (emissdao de dois trios de vortices por ciclo) vem sendo registrada nas ultimas

publicacdes. Contudo, a discussdo destes outros padrdes ndo sera detalhada neste texto.
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2.8. Galloping induzido pela esteira

Esta secdo apresenta a fenomenologia por detrds do fendmeno de galloping, a
segunda fonte de VIE abordada neste estudo. Uma estrutura com geometria transversal ndo
circular apresenta uma forca fluida que varia com a orientacdo do escoamento incidente.
Quando esta estrutura oscila, sua velocidade relativa em relacdo ao escoamento plano
incidente ¢ alterada, formando um angulo de ataque efetivo que afeta a forg¢a fluida
resultante. Se esta forca fluida tende a aumentar as oscila¢des, diz-se que o corpo ¢
fluidodinamicamente instavel e apresenta um fendomeno de excitagdo chamado galloping

ou “flutter”.

De acordo com Blevins (1990), a diferenga entre as duas terminologias ¢ mais
historica que conceitual. Enquanto galloping foi associado as instabilidades de um grau de
liberdade da engenharia civil, “flutter” foi relacionado com as instabilidades que envolvem
mais de um grau de liberdade, geralmente flexdo e tor¢do, pela engenharia aeroespacial.
Contudo, os dois termos dizem respeito a fendmenos de mesma natureza. Neste texto
usaremos a nomenclatura galloping por se tratar das oscilagdes de um cilindro rigido com

apenas um grau de liberdade transversal.

As teorias fluidodinamicas que analisam as excitacdes por galloping empregam a
teoria de fendmeno “quasi-steady’”, onde a forca fluida resultante ¢ determinada apenas
pela velocidade relativa em um dado instante. Isto ¢, por hipotese, a forca fluida
(magnitude e dire¢do) aplicada no corpo em qualquer posi¢do que se encontre em um
escoamento ¢ a mesma que seria encontrada se o corpo estivesse estacionario naquela
posi¢do. A teoria quasi-steady somente ¢ valida para casos em que a freqiiéncia de

excitacdo da forga fluida ¢ muito maior que a freqiiéncia natural de oscilacdo do corpo, isto

¢, f.> f,. Empregando a mesma defini¢do de velocidade reduzida utilizada para as
excitagoes da freqiiéncia de emissdo de vortices f,, pode-se dizer que esta teoria ¢ valida

quando U*>20 para um corpo isolado. A aplicagdo da teoria quasi-steady para

velocidades menores € questionavel.

7 “Quasi-steady theory”: teoria ciclicamente estacionaria, do inglés.
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Mas, como poderia ocorrer galloping para um cilindro ja que sua secao transversal
¢ simétrica circular? Acontece que um cilindro imerso na esteira de outro a montante ndo
recebe um escoamento plano uniforme, mas sim um campo de velocidades ciclicamente
variavel. Sdo estas variagdes ciclicas na velocidade incidente que excitam forgas fluidas de

galloping induzido pela esteira em um cilindro circular a medida que ele oscila.

Diversos autores mostram que cilindros imersos na esteira de outros cilindros
podem responder dinamicamente de trés formas: puramente ressondncia por emissdo de
vortices; ressonancia de vortices combinada com galloping; e ressonancia de vortices
seguida por galloping em faixas distintas. A combina¢do destes fendmenos depende das
caracteristicas do escoamento incidente, das caracteristicas geométricas ¢ dos parametros
estruturais do modelo. Por exemplo, um cilindro pode apresentar comportamento tipico de

VIV para U*= 5,0 e fendmeno de galloping para U* > 20.

Bokaian (1989) apresenta um modelo matematico linearizado quasi-steady para
prever o comportamento de galloping de um cilindro imerso na esteira de um cilindro a
montante em funcdo de pardmetros geométricos, estruturais e caracteristicas do
escoamento. A Figura 2.39 apresenta as possiveis curvas caracteristicas da resposta
dindmica resultantes deste modelo, onde: a representa a propria 4* definida neste texto;

U, a velocidade reduzida U *; e U, a chamada velocidade de galloping (“onset velocity

for galloping”). No caso (a), o movimento cresce suavemente com a velocidade a partir da
posicdo de equilibrio em um ciclo limite estavel. Em (b), ap6s um pequeno aumento da
velocidade o cilindro apresenta um salto em amplitude e um fenomeno de histerese ¢
observado se a velocidade for localmente reduzida. O caso (c) apresenta uma bifurca¢do
dindmica instavel e uma subseqiiente estabiliza¢do do ciclo limite, enquanto em (d) ndo ha
bifurca¢do, mas o ciclo limite de fato existe e pode ser alcangado por uma perturbacao
dinamica finita no cilindro. O cilindro pode ainda apresentar respostas mais complexas
como o caso (e), que foi verificado experimentalmente por Shiraishi et al. (1986). Em
todos os casos percebe-se que a amplitude de oscilagdo sempre cresce assintoticamente

para um valor constante.
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Figura 2.39: Resposta do modelo matematico proposto por Bokaian (1989) para o fenéomeno de
galloping de um cilindro na esteira de outro a montante. As linhas continuas representam regimes
estaveis, enquanto as linhas tracejadas, instaveis. Reproduzido de Bokaian (1989).

O autor afirma que “uma resposta de galloping auto excitada ocorre apenas nas
regides onde a forga de arrasto estatica sobre o cilindro a jusante € negativa”. Nestes casos,
uma pequena perturbacdo na amplitude serd amplificada. Conseqiientemente, o fendmeno
de galloping ird ocorrer para velocidades mais altas & medida que os cilindros forem
espacados e o desvio entre a freqiiéncia de oscilacdo e a freqiiéncia natural do sistema sera
menor. Para espacamentos suficientemente grandes a for¢a de arrasto se torna positiva e a
posicao de equilibrio permanece estavel independentemente da velocidade. Nestes casos,
existem duas amplitudes de resposta de galloping, uma estavel e outra instdvel, de modo
que o cilindro passa a oscilar no modo superior estavel quando seu deslocamento
ultrapassa a amplitude caracteristica do modo instavel (como exemplificado no caso (d) da

Figura 2.39).
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Bokaian também afirma que, para o caso de cilindros alinhados, “a velocidade de
galloping ¢ func¢do do espacamento entre os cilindros” e que “um aumento na massa € no
amortecimento estrutural do cilindro fazem o fendmeno de galloping aparecer para
velocidades mais altas”. O autor também comenta que a “freqiiéncia de oscilacdo de
galloping cresce com a velocidade”. Quando a se¢do transversal dos cilindros € circular,
“as variagoes da amplitude de oscilagdo por galloping sempre tendem assintoticamente
para um valor constante e as oscilagcdes ficam mais severas a medida que os cilindros se
aproximam”. Novamente, aumentando-se o espacamento entre os cilindros a tendéncia de
galloping geralmente diminui, isto €, torna-se necessaria uma velocidade maior para
excitar o cilindro em galloping, e o desvio da freqiiéncia de oscilagdo da freqiiéncia natural
do corpo diminui. Para espagamentos muito grandes a tendéncia de galloping praticamente

desaparece, prevalecendo puramente o comportamento de VIV.
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Figura 2.40: Curvas de amplitude para um cilindro flexivel oscilando a jusante de um rigido. Adaptado
de Brika & Laneville (1999).

Brika & Laneville (1999) realizaram experimentos com um cilindro flexivel
oscilando a jusante de um outro rigido para diversos espacamentos variando ente 7 e 25
diametros. A Figura 2.40 apresenta as curvas de resposta dinamica de amplitude do
cilindro a jusante para varios espacamentos, comparadas com a resposta de um cilindro
isolado. Verifica-se que, a medida que o espacamento entre os cilindros diminui, a faixa de
oscilagdes em grandes amplitudes tende a perdurar por mais tempo. No caso de

S/D=17,0, por exemplo, ndo foi observado o final deste regime. Os autores concluiram

que “a resposta ndo apresenta fendmenos de histerese” e que “a amplitude maxima

acontece para uma velocidade reduzida mais elevada que o caso de um cilindro flexivel.
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Isolado”. Uma conclusdo relevante a este estudo € que, “para os menores espacamentos de

7 e 8,5 diametros, o cilindro flexivel responde com ambos os fendmenos de VIV e

galloping”.
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Figura 2.41: Resposta dinadmica para dois cilindros flexiveis oscilando alinhados com o escoamento.

Adaptado de Laneville & Brika (1999).

Os mesmos autores, em um outro artigo (Leneville & Brika, 1999), realizaram

experimentos com dois cilindros flexiveis, ambos oscilando em arranjo alinhado com o

escoamento. Novamente, o menor espagamento analisado foi S/D =7,0, como verificado

na Figura 2.41. Neste caso, os autores verificaram que o cilindro a montante apresenta

resposta tipica de VIV, enquanto o segundo cilindro responde com trés ramos descontinuos

e fendmenos de histerese nas transicoes. Na Figura 2.41(a), observam-se as curvas de

amplitude para os dois cilindros, a montante e a jusante, e as curvas de angulo de fase ¢ ¢
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® =y (como definidos neste texto) na seqiiéncia de cima para baixo. Os autores

verificaram que as descontinuidade e histerese diminuem a medida que o espagamento
aumenta, como pode ser visto na Figura 2.41(b). Porém, a constatagdo mais importante
esta relacionada a duragdo da faixa de oscilagdes. Verifica-se que o regime de oscilagdes
em grandes amplitudes perdura para maiores velocidades reduzidas quando o espagamento

€ menor.

Os autores atribuiram a descontinuidade e a histerese “a presenga de diferentes
modos de emissdo de vortices na esteira dos cilindros”. Os autores também concluiram que
“as duas descontinuidades do cilindro a jusante estdo relacionadas com as duas
descontinuidades do cilindro a montante; e a terceira descontinuidade no segundo ocorre
quando se encerra a faixa de sincronizagdo do primeiro cilindro”. Por fim, os autores
afirmam que “as maximas amplitudes e a duracdo do regime de sincroniza¢cdo diminuem a

medida que o espacamento entre os cilindros aumenta”.

O surgimento deste novo ramo de oscilagdes crescentes quando ha interferéncia
entre cilindros alinhados foi chamado de “galloping induzido pela esteira” em todos os
trabalhos até aqui comentados. Um dos objetivos deste estudo ¢ verificar se estas
oscilacoes sdo efetivamente causadas pelo fenomeno de galloping, ou se ndo seria um
outro ramo de resposta de vibragdes induzidas por vortices quando ha interferéncia, ramo

este atipico quando comparado a resposta de um cilindro isolado sujeito a VIV.
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Capitulo 3: EXPERIMENTOS

3.1. Escopo dos experimentos

Os experimentos apresentados neste capitulo compdem o ntcleo deste trabalho de
pesquisa. Os resultados obtidos somam novos dados a literatura contribuindo para uma
melhor compreensdo dos fenomenos de VIE em cilindros rigidos. Envolvem ensaios com
modelos montados em bases elasticas, livres para oscilar apenas na dire¢ao transversal ao
escoamento incidente. Os conjuntos apresentam diversas configuracdes de pardmetros de

massa e amortecimento que serdo apresentados e discutidos caso a caso oportunamente.
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Figura 3.1: Escopo dos ensaios experimentais.

O escopo dos experimentos ¢ analisar o comportamento dindmico de um cilindro

isolado e dois cilindros alinhados com o escoamento. O cilindro isolado apresenta duas

configuracdes: fixo e livre para oscilar transversalmente. Os cilindros alinhados

apresentam diversos espacamentos entre os centros e quatro possibilidades para oscilar: os

dois fixos; cilindro a montante fixo e a jusante livre; cilindro & montante livre e a jusante
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fixo; e dois cilindros livres para oscilar transversalmente. Com estes arranjos, objetiva-se
coletar dados para a investigacdo dos fenomenos de VIV, galloping e interferéncia entre

cilindros alinhados. A Figura 3.1 ilustra o escopo dos experimentos.

Parte destes experimentos foi desenvolvida no Canal Circulante do Laboratorio de
Hidrodindmica no Departamento de Aeronautica no “Imperial College of Science,
Technology and Medicine” de Londres. Porém, a maioria dos ensaios foi realizada no
Canal de Agua Circulante do NDF — Nucleo de Dinamica e Fluidos — da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo. As instalagdes de ambos os laboratorios serdo descritas
posteriormente. Neste ponto, convém destacar que o laboratorio do Imperial College (IC)
nao possuia a instrumentacao de PIV — Velocimetria por Imagens de Particulas — de modo
que as medi¢des de campos de velocidades foram todas realizadas no Brasil. Além disso, o
Canal do NDF foi projetado e construido durante esta pesquisa e recebe dedicada e

especial atengdo nos apéndices deste texto.

Em suma, as medigOes realizadas nestes dois laboratérios cumprem com dois
propositos de naturezas distintas: medigdes da resposta dinamica da estrutura e medigdes

da dindmica da esteira; explicadas a seguir.

Resposta dinémica da estrutura

Os modelos projetados foram devidamente instrumentados para a medi¢do do
comportamento dindmico em resposta aos fendmenos de interacdo entre fluido e estrutura.
Tais respostas dindmicas variam ao longo da faixa de velocidade do escoamento incidente
no cilindro, de modo que todas as grandezas foram medidas em fun¢do do parametro de
velocidade reduzida, definido na expressao [2.21]. As grandezas analisadas sao listadas nos

paragrafos a seguir.

Amplitude de oscilagdo: Trata-se da amplitude de oscilagdo transversal do modelo
em funcdo da velocidade reduzida. E um dos tipicos resultados apresentados em estudos de
VIE, importante para avaliar os carregamentos nas estruturas sujeitas aos fendmenos de

interacao com o fluido.

Freqiiéncia de oscilagcdo: E a freqii€ncia com que o cilindro oscila transversalmente
variando ao longo da faixa de velocidade reduzida. Permite identificar os efeitos de

sincronizagdo da freqiiéncia de emissdo de vortices para o fenomeno de VIV.

Gustavo Roque da Silva Assi



69

Angulo de fase entre forca fluida e oscilagdo: Representa da diferenca de fase (ou o
“atraso”) entre a forca fluida de excitagdo gerada no escoamento e o deslocamento da
estrutura. Como descrito no capitulo anterior, permite analisar os modos de emissdo de
vortices na esteira para o fendmeno de VIV; e identificar a existéncia do fendémeno de
galloping. Além disso, mostra o quanto de energia ¢ transmitida do fluido excitando o

sistema.

Angulo de fase entre as oscilagoes dos dois cilindros: Para as configuragcdes em que
ambos os cilindro a montante e a jusante estdo livres para oscilar, representa o angulo de
fase entre os deslocamentos. Permite identificar se hd algum tipo de acoplamento

fluidodinamico que relaciona as oscilagdes dos dois cilindros.

Dinamica da esteira

De modo andlogo, os modelos foram preparados para permitir a analise da
dindmica do escoamento ao redor dos cilindros. As técnicas empregadas envolvem tanto
visualiza¢des qualitativas, quanto medigdes quantitativas do campo de velocidades e

vorticidades.

Campo de velocidades: A obtencdo do campo de velocidades permite a
investigagdo do escoamento no dominio da esteira e seus efeitos sobre os cilindros. A
flutuagao da velocidade em um determinado ponto pode revelar a freqiiéncia de emissao de
vortices para VIV e flutuagdo do angulo de ataque do escoamento incidente para o

fenomeno de galloping.

Campo de vorticidades: Derivado do campo de velocidades, a analise das estruturas
de vortices ¢ a maneira mais clara para a compreensao da dinamica da esteira, permitindo
identificar os modos de emissdo de vortices e os efeitos da esteira nas estruturas a jusante

do desprendimento.

A Tabela 3.1 apresenta o plano com todas as montagens de experimentos
realizados. A coluna “Objetivo” indica quando serdo realizadas as medigdes de resposta
dindmica da estrutura ou dindmica da esteira do escoamento. A coluna “Liberdade para
oscilar” indica qual dos cilindros estara livre para oscilar nas montagens de um par de
cilindros alinhados. A coluna “Laboratério” indica o local onde os experimentos foram
realizados: “NDF” para a Universidade de Sao Paulo; e “IC” para o Imperial College.

Convém ressaltar que dentro de cada arranjo de dois cilindros alinhados ainda ocorrem
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variacoes no espagamento entre seus centros. Por fim, dentro de cada uma destas

montagens foram realizadas medicdes para cerca de 40 diferentes velocidades do

escoamento incidente, totalizando mais de 1500 condigdes diferentes de experimentos!

Tabela 3.1: Plano dos ensaios experimentais realizados.

N° | Arranjo Objetivo Liberdade para oscilar Laboratorio
Resposta | Dinamica Montante Jusante
dinfimica | da esteira fixo livre fixo livre | NDF IC
1 Cilindro Isolado v v v
2 Cilindro Isolado 4 v v
3 Cilindro Isolado 4 v v v
4 Cilindro Isolado 4 v v v
5 2 Cilindros Alinhados 4 4 4 4
6 2 Cilindros Alinhados 4 4 v v v
7 2 Cilindros Alinhados 4 v v v v
8 2 Cilindros Alinhados v v v v v
9 2 Cilindros Alinhados 4 v 4 v v
10 | 2 Cilindros Alinhados v v v v v
11 | 2 Cilindros Alinhados 4 4 v v v
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3.2. Técnicas experimentais

Esta se¢do apresenta, resumidamente, as técnicas experimentais empregadas neste
trabalho. Basicamente, podem ser divididas em cinco grupos, conforme sua natureza:
visualizacdo qualitativa do escoamento; medigdo de velocidades no escoamento;
extensometria de estruturas; sensoriamento Optico de deslocamentos; e aquisi¢do e

tratamento de sinais.

Visualizagcdo qualitativa de escoamento

De uma forma geral, as técnicas de visualizagdo de escoamento se baseiam na
liberacao de trangadores que permitam a identificacdo das estruturas fluidodindmicas
presentes no fluxo. Por exemplo, em tuneis de vento utilizam-se pontos emissores de
fumaca tornando uma linha de emissdo do escoamento visivel. Para as visualiza¢des em
agua ¢ comum utilizar tinturas ou corantes diluidos. Além disso, a técnica de visualizagao
com trangadores pode ser significativamente aprimorada com uma boa iluminagio. E
comum iluminar o escoamento com planos de luz permitindo o registro de imagens e

posterior identificacdo das estruturas bidimensionais.

Uma excelente revisdao das técnicas de visualizagdo em escoamentos de agua ¢
encontrada em Werle (1973). Duas técnicas de visualizagdo foram empregadas neste

trabalho e serdo discutidas as seguir.

Tintura fluorescente

As visualizagdes com tintura fluorescente foram obtidas pela emissao de um
corante, diluido na propria dgua do canal, através de orificios na parede dos modelos ou
liberados por um tubo capilar de cobre a montante dos cilindros. Os corantes mais
comumente utilizados sdo as rodaminas: sais de sédio de diversas coloragdes que
fluorescem quando iluminados por luz com comprimento de onda caracteristico. Neste
estudo, foi utilizada a rodamina verde, isto ¢, um sal de sédio que fluoresce emitindo uma

luz verde quando iluminado por radiacdo ultravioleta.

Liberando esta tintura das paredes dos cilindros € por um ponto a montante dos

modelos ¢ possivel identificar as principais estruturas de vorticidades que formam a
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esteira, mostrando-se um método simples e eficaz para determinagao qualitativa dos modos
de emissdo, por exemplo. A Figura 3.2 apresenta uma identificacdo do modo 2S para dois

valores de Reynolds realizada com tintura fluorescente.

Re=1000 Re =3000

Figura 3.2: Modo de emissao 2S para um cilindro fixo. Visualizagao qualitativa com tintura
fluorescente. Reproduzido de Dalton et al. (2001)

Bolhas de hidrogénio

Assim como a tintura fluorescente, a emissao de bolhas de hidrogénio também ¢ um
método de visualizacdo com trancadores. Consiste em emitir pequenas bolhas de
hidrogénio geradas em um catodo por meio de eletrélise da propria dgua circulante na
se¢do. A montante dos modelos ¢ esticado um fio de ago inoxidavel que serve de catodo;
em um outro ponto da se¢do (a jusante dos modelos) instala-se um anodo inerte de onde
serdo emitidas as bolhas de oxigénio provenientes da hidrdlise. Aparentemente, Geller
(1955) foi o primeiro a empregar técnicas de hidrolise para visualizagdo de escoamento.

Clutter & Smith (1961) aprimoraram a técnica tornando-a conhecida no meio cientifico.

A taxa de emissdo de bolhas (e conseqiiente densidade de trangadores) depende da
condutividade elétrica da 4gua (aumentada pela adi¢do de algum sal: bicarbonato de sodio,
cloreto de sddio, etc.) e do potencial elétrico entre os eletrodos. A concentragdo do
eletrolito (sal ou acido presente na agua) ¢ importante. Sendo a concentracdo baixa, as
bolhas serdo muito difusas; sendo a concentra¢do do eletrélito muito alta, poderdo ocorrer
problemas de flutuabilidade. Tipicamente, o potencial tem a ordem de 70 volts com uma
corrente de aproximadamente 14 . Devido a alta voltagem utilizada, deve-se tomar grande
precaucao ao trabalhar com essa técnica. Contato com os eletrodos ou com o fluido pode

resultar em choques elétricos inesperados.

Com a alimentacdo continua no circuito, um desprendimento continuo de bolhas ¢
verificado no escoamento. Pulsando-se a alimenta¢do do circuito, uma série de linhas

intermitentes sera emitida facilitando a visualizacdo e identificacdo de estruturas mais
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complexas. Maiores voltagens podem ser necessarias para eletrodos longos ou arranjos de
fios multiplos. Uma vantagem desta técnica, quando comparada as tinturas, ¢ a ndo
saturagdo com corante da 4gua do canal, ja que as bolhas gasosas sdo dissolvidas ao longe.
Do mesmo modo, um melhor resultado é obtido quando um plano do escoamento ¢
iluminado com luz laser. Em alguns casos ¢ possivel utilizar o préprio cilindro como

catodo, emitindo as bolhas da propria parede do modelo.

Medicao de velocidades no escoamento

As medi¢des de velocidades no escoamento s3o as principais fontes de informagdes
quantificadas para analise da dinamica da esteira. Neste trabalho, foram empregadas duas
técnicas: Velocimetria por Imagens de Particulas — PIV (“Particle Image Velocimetry”) e
Anemometria de Filme Quente — CTA (“Constant Temperature Anemometry’). Porém,
uma terceira técnica sera mencionada facilitando a compreensdo das outras duas:
Velocimetria a Laser Doppler — LDV (Laser Doppler Velocimetry). Estas técnicas tém
suas caracteristicas apresentadas na Tabela 3.2. A Figura 3.3 representa a distin¢do entre

seus objetivos e dd um exemplo de uma amostragem tipica de um sinal para cada técnica.
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Figura 3.3: (esquerda) Comparacao entre os objetivos das técnicas experimentais; e (direita)
amostragem tipica dos sinais no tempo.

A CTA mede a flutuacdo de velocidade em um ponto do escoamento pela
introdu¢do de uma sonda térmica no fluxo. O principio utilizado é o da dissipagao de calor
da sonda para o fluido através de conveccao. O LDV mede a velocidade das particulas que
seguem o escoamento e atravessam um volume de controle (considerado pontual nesta

analise) iluminado no cruzamento de um par de feixes de laser. A amostragem depende da
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densidade de particulas que cruzam este ponto. Por sua vez, o PIV ¢ uma técnica
experimental capaz de medir, instantaneamente, campos de velocidades em planos de
escoamentos fluidos. Diferentemente das técnicas de CTA e LDV, que medem a variagao
da velocidade no tempo em um ponto especifico, o PIV destina-se a medi¢cao do campo de
velocidades em uma area em um instante. Assim, o resultado de uma medi¢cdao com PIV
ndo ¢ uma série temporal da velocidade pontual, mas sim um campo de vetores em um

plano.

Tabela 3.2: Caracteristicas das técnicas de medicido de velocidades.

Técnica Acesso e Perturbacio Dominio Amostragem

CTA Intrusiva Ponto Série temporal “continua”
LDV Nao intrusiva: optica Ponto Série temporal “discreta”
PIV N3o intrusiva: optica Plano Instantes discretos
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Figura 3.4: Comparacgao entre os resultados tipicos esperados para a medigao da velocidade na
esteira de um cilindro empregando as técnicas de LDV, CTA e PIV.

Cada uma destas técnicas tem sua importancia. Com o CTA ¢ possivel obter uma
série temporal com alta taxa de aquisicdo, isto €, pode-se acompanhar flutuacdes de
velocidades em altas freqiiéncias, porém ha a necessidade de se introduzir um anemodmetro

no escoamento. Com LDV ¢ possivel obter uma série temporal da velocidade pontual sem
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a introducao de nenhuma estrutura perturbando o escoamento, porém, a taxa de aquisicao ¢
menor e hd a necessidade de se alimentar o escoamento com particulas. J& com o sistema
PIV nio ¢ possivel obter uma série temporal pontual proxima das freqiiéncias de aquisicao
obtida nos outros dois métodos. Porém, ele possibilita a visualizagdo do campo de
velocidades em uma area, nao apenas em um especifico ponto do escoamento, estando ai a

grande utilidade do PIV. Em certos casos esta andlise ¢ muito mais importante.

Tomando o tema deste trabalho, se as trés técnicas fossem empregadas para a
andlise das velocidades na esteira de um cilindro isolado, o resultado esperado seria
adequadamente representado pela Figura 3.4. Com estas trés ferramentas experimentais
seria possivel obter a flutuacao da velocidade em um ponto (CTA ou LDV) e mapear o

campo da esteira (PIV).

Obviamente, ndo ¢ questdo de se dizer qual técnica ¢ melhor que outra: elas tém
objetivos diferentes! Como se vé€, cada técnica experimental oferece suas caracteristicas
destacando-se cada uma com sua finalidade. Cabe ao pesquisador julgar em quais casos
determinada técnica de medi¢ao deve ser utilizada. Maiores informagdes sobre LDV
podem ser encontradas em Durst (1990) e Tropea (1995). Um método para calibragdo de
um LDV foi apresentado em Assi (2003b). A seguir, serdo discutidas as duas técnicas de

medicao de velocidades empregadas neste estudo: CTA e PIV.

CTA - Anemometria de Filme Quente

A Anemometria de Fio ou Filme Quente ¢ uma técnica aplicada ha muitas décadas
para medi¢do de velocidades em pontos de escoamentos fluidos; pode-se dizer que ¢ a
técnica mais comum de anemometria térmica. Inicialmente, foi empregada em
experimentos no ar (tineis de vento) e depois adaptada para ensaios em outros gases €
liquidos. O elemento sensor ¢ um pequeno fio esticado na extremidade de duas pontas no
final de uma haste suporte. E uma técnica de medigdo intrusiva, ja que a o fio sensor e seu
suporte devem ser introduzidos no escoamento. Além de perturbar o escoamento, requer

aberturas na sec¢do de testes para introducio da sonda.
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Suporte

Sensor

Figura 3.5: (esquerda) Exemplo do sensor de um anemémetro de filme quente unidimensional
empregado nas medigoes de velocidade deste trabalho; e (direita) detalhe de uma sonda de fio quente
tridimensional. Adaptado de www.dantecmt.com

Quando o fio quente ¢ recoberto por um filme protetor, o anemdémetro ¢ chamado
de filme quente. Este revestimento de quartzo (ou alumina) enrijece e isola o sensor em
escoamentos de liquidos, mas ainda permite uma boa condutividade térmica entre o sensor
e o meio fluido. Sondas bidimensionais e tridimensionais sdo montadas instalando-se dois
ou trés fios quentes em diregdes diferentes em uma mesma haste de medicao. A Figura 3.5
ilustra uma sonda unidimensional (a esquerda) e o detalhe de uma sonda capaz de medir

velocidades nas trés diregdes (a direita).

O fio sensor possui uma resisténcia elétrica bem determinada. Quando uma corrente
elétrica passa pelo sensor, este se aquece por efeito Joule. Considera-se que o fio esteja em
equilibrio térmico com o meio, isto ¢, a energia £ armazenada no fio seja constante no
tempo, de modo que toda a energia térmica W gerada por efeito Joule seja equivalente a
energia térmica Q dissipada para o fluido por conducdo, radiagdo e convecgdo (como
expresso em [3.1] e [3.2]). Supde-se que a dissipagdo de energia por convec¢do natural e
forcada seja muito maior que as perdas por radiacdo no meio e condugdo para os suportes

do sensor, tal que <Qw RO > << Q.. - Assim, a medi¢do da velocidade do escoamento ao

redor deste sensor baseia-se no principio da transferéncia de calor por convecgao para o

meio fluido, expresso em [3.3].

dE

—=W-0=0 3.1

7 0 [3.1]
RWI2 :Qconv+de+Qcond [32]
IeWI2 ;Qconv :hAW(TW _T/) [33]
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A resisténcia elétrica R, depende da éarea e da temperatura do fio (4,7}, ),
relacionada com uma resisténcia a temperatura de referéncia (R, 7, ) por um coeficiente

térmico «, de acordo com [3.4]. Uma vez que a principal dissipacdo térmica se da por
conveccao, o coeficiente de transferéncia de calor /4 esta relacionado com a velocidade do
fluido u pela lei de King (1914), mostrada na equagao [3.5]. Os coeficientes 4, B ¢ C
sdo determinados pela calibragdo do anemometro. Combinando as equagdes [3.3], [3.4] e

[3.5] € possivel eliminar o coeficiente de transferéncia de calor /, resultando na expressao

[3.6].

Ry =R, (1+a(T,-T,)) [3.4]
h=A+B(u) [3.5]
u:i ]2Rref(1+a(TW_Tref))_A ‘ 3261

B AW(TW—Tf)

As duas maneiras mais comuns para controle do anemodmetro, e conseqiiente
medicao de um sinal fisico, sdo: Anemometria de Temperatura Constante — CTA (Constant
Temperature Anemometry); e Anemometria de Corrente Constante — (CCA — Constant
Current Anemometry). Resumidamente, o sistema CTA mantém o sensor em uma
temperatura constante variando a corrente no sistema; ja o sistema CCA possui uma
corrente constante no circuito, permitindo que a temperatura do sensor varie. Enquanto no
primeiro caso a grandeza medida ¢ a propria corrente no circuito, no segundo mede-se a
resisténcia do fio que depende da temperatura variante do sensor (como visto em [3.4]).
Neste trabalho sera empregado apenas um Anemodmetro de Temperatura Constante; por

1sso, neste texto, a sigla CTA representa toda a técnica de anemometria térmica envolvida.
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Figura 3.6: Circuito de controle de um sensor pelo método de temperatura constante (CTA).

O circuito de controle de CTA ajusta sua corrente variavel de modo que a

temperatura 7,, e a resisténcia R, sejam constantes. Desta forma, a velocidade do

escoamento passa a ser dependente apenas da corrente no circuito e da temperatura do

fluido, reduzindo a equacdo [3.6] a expressdo [3.7]. De fato, a temperatura do fluido pode

ser facilmente obtida por um termoémetro externo, de modo que a velocidade depende

apenas da corrente /. A Figura 3.6 ilustra o circuito de controle de um sistema CTA. A

resisténcia (ou temperatura) do sensor ¢ mantida constante por um reostato. Apesar de

apresentar um circuito mais complexo que os CCA, os CTA apresentam menor ruido no

sinal e altas freqliéncias de resposta, podendo atingir taxas de aquisi¢ao da ordem de 500

KHz.

1

I’R,
B| 4, (T, -T,)

al=

[3.7]

Neste trabalho, a técnica de CTA foi empregada para determinacdo do perfil de

velocidades ¢ do indice de turbuléncia na se¢do de testes do canal durante os ensaios. Estes

resultados sdo apresentados nas proximas segdes.
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PIV — Velocimetria por Imagens de Particulas

Velocimetria por Imagens de Particulas — PIV (“Particle Image Velocimetry™) ¢
uma técnica Optica que avalia o campo de velocidades pela iluminagdo de um plano do
escoamento com feixes de laser. Como o proprio nome indica, esta técnica necessita que o
escoamento esteja alimentado com particulas capazes de refletir a luz emitida pelos feixes

de laser, gerando imagens para um pds-processamento.

Convém evidenciar que o PIV ¢ uma técnica de medi¢do ndo intrusiva, isto é, ndo ¢
necessario introduzir nenhuma estrutura que interfira no escoamento. Contudo, ¢é
necessario que o escoamento esteja “alimentado” com uma controlada densidade de
particulas em suspensao, capazes de acompanhar o fluxo com fidelidade e refletir a luz dos
feixes. Nestes experimentos realizados em agua foram utilizadas particulas de Poliamida

12: um polimero insolivel com massa especifica da ordem de 1030K% ., muito proéxima a
da agua (0 =1000 K% s ), composto de particulas arredondadas com diametro da ordem de

6um e 11um; e indice de refracdo da ordem de 1,5.

Tudo se inicia quando o plano do escoamento que se deseja investigar ¢ iluminado
por dois feixes pulsantes de laser abertos. O intervalo de tempo entre um feixe e outro ¢
muito pequeno e esta grandeza df representa quio instantanea sera a medi¢do. Uma
camera fotografica digital posicionada perpendicularmente a este plano de investigagdo
coleta e armazena as duas imagens captadas consecutivamente, diferenciadas pelo
intervalo df. Nestas imagens sdo registradas as posi¢cdes no espaco de cada uma das
pequenas particulas em suspensdo no fluido que refletiram a luz dos pulsos de laser.
Resumidamente, o PIV pretende obter o deslocamento no espago das particulas
fotografadas durante o intervalo df entre as imagens capturadas. Com o deslocamento das
particulas em cada ponto do plano iluminado e o intervalo de tempo em que decorreu este
deslocamento, ¢ possivel atribuir um conjunto de vetores velocidade para as particulas
captadas. Desta forma, o campo vetorial de velocidades no plano de investigacao ¢

mapeado.
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Figura 3.7: Esquema do principio de funcionamento do PIV.

O principio de funcionamento do PIV ¢ intuitivamente simples: ele avalia o campo
de velocidades obtido pelo deslocamento de pontos entre duas imagens consecutivas.
Porém, a metodologia que estd por detras desta simplicidade envolve uma complexa e
robusta analise matematica e estatistica. A Figura 3.7 ilustra o principio de funcionamento

de um PIV que sera descrito a seguir.

O processo se inicia com o disparo de dois pulsos de laser iluminando o plano de
escoamento a ser mapeado. O intervalo entre os disparos e a intensidade dos feixes sao
controlados de acordo com as caracteristicas do experimento (velocidade do escoamento,
densidade de particulas em suspensdo, luminosidade do ambiente, etc.). Para cada pulso de
laser emitido a camera fotografica digital ¢ acionada, capturando o par de imagens
correspondente ao par de pulsos, isto €, duas imagens espacadas pelo intervalo df dos
pulsos. A coleta deste par de imagens da-se o nome de captura. Cada captura, constituida
por duas imagens, vai gerar um campo de vetores velocidade. Para uma analise do

escoamento ao longo do tempo devem ser obtidas varias capturas.
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Figura 3.8: (esquerda) Exemplo de uma captura (duas imagens separadas por df ); (direita) exemplo
do pico de correlagdo cruzada para a area de interrogagcdo marcada. Fonte: www.dantecmt.com

Uma vez armazenadas as imagens de uma captura, passa-se para sua andlise e
processamento. As imagens sdo compostas pelos pontos iluminados (reflexo dos feixes
pelas particulas no escoamento) em contraste com o fundo escuro. A area das imagens
coletadas ¢ dividida em uma malha quadriculada com quantos elementos se queiram. Cada
elemento desta malha ¢ chamado de area de interrogagdo e sera responsavel pela geracao
de um Unico vetor velocidade. As areas de interrogacdo sdo regides das imagens originais,
compostas por pontos de particulas iluminadas. Cada uma destas regides sera analisada por
um método de correlacdo que identificard o deslocamento médio de todas as particulas
contidas nesta area no intervalo df. Se a qualidade da imagem nesta area ndo estiver
satisfatoria, isto €, se a densidade de particulas ndo permitir uma alta correlacdo da imagem
em uma outra posicao deslocada, um vetor deslocamento ndo serd gerado. A Figura 3.8
exemplifica duas tipicas imagens com boa densidade de particulas. A direita, verifica-se o
grafico da correlagdo espacial para a area de interrogagdo marcada; o pico mostra que uma

alta correlacao espacial cruzada foi obtida para esta regido.

Uma vez que todas as areas de interrogag¢do foram avaliadas e tiveram seus vetores
calculados com sucesso, passa-se para a montagem do campo de vetores do plano. Cada
elemento de area ¢ alocado em seu local de origem representando o vetor velocidade
calculado. Deste modo estd construido o campo de vetores do plano. Convém destacar que,
quanto maior a quantidade de 4areas de interrogacdo em que o plano for dividido, mais
vetores velocidade compordo o campo final. Porém, um maior nimero de elementos nesta
malha implica em elementos cada vez menores. Isto pode prejudicar a andlise de
correlagdo diminuindo sua precisao em validar o vetor médio estimado em cada elemento.

Novamente, a Figura 3.7 esclarece o principio narrado até aqui.
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50 100 150
Xmm

Figura 3.9: Escoamento médio: (esquerda) jato livre submerso na saida de um bocal; (direita)
escoamento ao redor de uma placa plana. Ambos coloridos por magnitude de velocidade.

Maiores detalhes sobre os principios desta técnica, métodos de correlagdo e as
novas fronteiras no desenvolvimento de PIV sdo encontrados em Hinsch (1995) e Durst
(1990). As primeiras aplica¢des da técnica nos laboratérios do NDF sdo narradas em Assi
(2003c). Como exemplo dos resultados tipicos do campo de velocidades obtidos com PIV,
a Figura 3.9 apresenta as medi¢des realizadas para o escoamento médio em um jato livre
submerso na saida do bocal de uma bomba centrifuga (esquerda); e ao redor de uma placa
plana inclinada em rela¢do ao escoamento incidente. Estas imagens comprovam que o PIV
¢ uma poderosa ferramenta experimental para a andlise de campos de velocidades. Por
isso, sera utilizada nos ensaios de medicao da esteira de vortices em cilindros, a fim de se

obter o mapeamento dos campos de velocidades neste trabalho.

Como foi explicado anteriormente, o PIV ndo se destina a medicdo temporal
(flutuacdo da velocidade no tempo) em um determinado ponto do escoamento. Por isso, se
for utilizada com esta finalidade, a técnica ndo apresentard precisdo comparada a outras
técnicas de velocimetria. Porém, com o PIV ¢ possivel obter-se uma previsao do
comportamento do campo como um todo, mostrando os pontos que devem ser analisados
com as outras técnicas (rever Figura 3.3). Também ¢ importante destacar que o método de
avaliacdao do PIV introduz uma incerteza na medi¢do de natureza estatistica, originada na

analise de correlagdo entre as particulas.

Lin & Rockwell (1996) empregaram um método para determinagdo das forgas
fluidas ao redor de um cilindro através de campos de velocidades capturados por PIV.
Apesar de complexa, esta técnica ¢ muito interessante e util para compreensdo dos
fendmenos de excitagcdo. Tal método ndo sera empregado neste estudo, mas fica registrado

como sugestao para futuros trabalho.
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Extensometria de estruturas

Como serd apresentado posteriormente, uma das formas de se determinar
indiretamente o deslocamento transversal das bases fletoras ¢ medir a flexdo de suas
laminas. Para tanto, ¢ utilizada uma outra técnica experimental muito comum a mecanica
dos solidos e analise de estruturas: a extensometria. Instalando-se extensometros nas faces
das laminas ¢ possivel medir a deformagdo destas estruturas em relacdo a posicao de

equilibrio.

Extensdmetros sdo pequenos sensores compostos por filamentos condutores que se
deformam elasticamente acompanhando a superficie da estruturas onde foram colados. Sua
variagdo de resisténcia elétrica R, € proporcional a deformagdo aplicada &y, por um fator
S, conforme [3.8]. Estes sensores de elongag¢do baseiam-se no principio de que a
resisténcia elétrica de um condutor depende de sua geometria, isto é, de seu comprimento

Ly, e area transversal A,, conforme [3.9], sendo p,; o indice de resistividade do

material do condutor. A variacdo da resisténcia depende da combinagdo da variagdo destes
trés parametros. Considerando que a deformagdo no comprimento esta relacionada a uma

deformacdo na area pelo coeficiente de Poisson vy, do material, resulta que a varia¢do na

resisténcia sera dada por [3.10].

CLCE [3.8]
RSG
L
Ry = Psc A_SG [3.9]
SG
R (1420, ) ey, + P50 [3.10]
SG Psc

Quatro extensometros sdao ligados em um circuito tipo ponte de Wheatstone e
instalados nas faces internas das laminas fletoras. Dois sdo instalados na parte superior das
laminas, enquanto os outros dois sdo colados na parte inferior, sempre nas regioes de maior
flexdo. Desta forma, quando dois extensdmetros estdo solicitados com tragdo, os outros
dois sofrem compressdo, desbalanceando a ponte. O sinal de saida ¢ linearmente

proporcional a flexdo das laminas e, conseqiientemente, proporcional ao deslocamento do
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sistema oscilante. Uma curva de calibragao deste transdutor ¢ apresentada na proxima

secao.

Figura 3.10: Extensémetro instalado em uma lamina da base fletora.

Muito cuidado deve ser tomado quando um transdutor de deslocamento for
construido com laminas fletoras longas. Por principio, as laminas flexiveis funcionam
como as molas do sistema que respondem com uma deformagao proporcional a forca de
deformacao (forca fluida, no caso). Assim, apesar do transdutor fornecer uma resposta de
deslocamento com boa precisdo, este sinal pode estar em fase com a forca de excitagdo. Se
a fase do sinal de deslocamento for um dado importante (como o ¢ neste estudo) a inércia
das laminas deve ser levada em conta para uma correta corre¢do. A proxima sec¢do trata de
um sensor Optico para leitura direta da posi¢ao, solucionando este problema. A Figura 3.10
apresenta um extensometro instalado na face de uma das laminas da base fletora utilizada

neste trabalho.

Sensor optico de posicao

Como discutido na secdo anterior, um transdutor de posi¢ao indireto, como as
laminas fletoras, pode introduzir erros consideraveis na medi¢do da fase do sinal.
Evidentemente, este problema serd reduzido se a massa das ldminas for diminuida.
Contudo, a aquisi¢ao do sinal de deslocamento de maneira direta com um sensor de

posicionamento € essencial para as medigoes deste trabalho.

E essencial que a medi¢do dos deslocamentos transversais das bases elésticas seja
realizada sem contato, isto €, o sensor de posi¢do ndo deve ter contato com as partes

oscilantes para ndo introduzir amortecimento no sistema. A utilizagdo de potenciometros,
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“encoders” lineares ou outros transdutores de posi¢do introduziriam perdas no sistema por
conta de seus mancais rotativos ou guias de deslizamento. A principio, duas solugdes
foram propostas neste trabalho: a aquisicdo de um sensor magnético de deslocamentos; ou
a confeccdo de um sensor Optico. Por causa do elevado custo do sensor magnético
disponivel no mercado, dois sensores Opticos de baixo custo foram desenvolvidos neste

estudo.

O primeiro sensor consiste na adaptagdo de um mouse 6ptico® e apresenta duas
vantagens iniciais: baixissimo custo, por se tratar de um equipamento de uso ordinario; e
interface de aquisi¢do pronta para comunicacdo com qualquer computador. Contudo, uma
dificuldade foi verificada: o plano de referéncia para reflexdo da luz deve estar
precisamente alinhado com a optica do diodo emissor, sendo o sistema perde alguns pulsos
comprometendo a medicdo. Os trabalhos de Ng (2003) e Ng & Ang (2004) apresentam as
potencialidades e desafios da utilizagdo de um mouse Optico como sensor de posi¢cdo de
baixo custo, mas ja relatam esta dificuldade encontrada. Os autores também empregaram

este sensor para medigdo de vibragao.

Ao mesmo tempo, um segundo sensor foi desenvolvido e mostrou-se muito
eficiente para os experimentos propostos, de modo que o mouse Optico foi descartado.
Trata-se da confecg¢dao de um sensor optico por intensidade de luz (Figura 3.11). Os LDR —
“Light-Dependent Resistor” sdo resistores com resisténcia varidvel de acordo com a
intensidade de luz visivel incidente sobre sua superficie. A resisténcia diminui com o
aumento da intensidade de luz, podendo variar entre 10M Q) , para a condi¢do sem luz, e
10KQ quando totalmente iluminado. Quatro resistores desta categoria foram montados nas
extremidades de um tubo cilindrico com paredes internas negras. As extremidades foram

fechadas impedindo a entrada de luz externa.

Um LED — Diodo Emissor de Luz (“Light Emissor Diode”), com luz visivel na cor
branca, foi introduzido no tubo escuro na ponta de uma haste esbelta. Este LED, fixado ao
sistema oscilante, desloca-se livremente (sem contato) dentro do tubo através de uma fenda
ao longo de sua geratriz. Quando o LED emissor se encontra na posi¢do central do tubo a

ponte de resistores estd balanceada e a tensao de saida € nula. Mas, a medida que o emissor

¥ Mouse optico: sistema Optico convencional, presente na vasta maioria dos computadores, para

controle do cursor em interfaces graficas. Nao serd grafado entre aspas neste texto.
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se desloca dentro do tubo, dois LDR recebem maior intensidade de luz que os outros dois,
desbalanceando a ponte, resultando numa tensdo ndo nula de saida. A tensdo de saida ¢
proporcional a posicdo do emissor, montado solidario ao sistema oscilante. A resposta
deste transdutor ndo ¢ linear, uma vez que a intensidade de luz decai com o quadrado da
distdncia, mas uma boa calibragdo proporciona uma medi¢do de deslocamento com

precisao de 0,1mm .

Figura 3.11: Sensor 6ptico de posi¢ao construido com um tubo cilindrico de aluminio com parede
interna negra, quatro LDR ligados em ponte completa e um LED emissor de luz visivel branca. Baixo
custo e resolugao de 0,1mm.

A Figura 3.11 apresenta: o tubo de aluminio com parede interna negra (forrada com
lixa d’agua preta para evitar reflexdo interna) mostrando a fenda por onde corre a haste; o
LED emissor aceso desvinculado da base oscilante; e alguns LDR de exemplo. Este
transdutor foi utilizado na base fletora e mostrou-se extremamente eficiente para os ensaios
realizados, principalmente por conta da pequena massa que introduz no sistema oscilante

(apenas massa do LED emissor e sua haste).
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3.3. Aquisicao e tratamento de sinais

Sensores e condicionamento

A aquisicdo, condicionamento e processamento de sinais ¢ uma etapa
importantissima em todo estudo experimental. As diferentes grandezas fisicas medidas
requerem transdutores e técnicas experimentais especificas, resultando em um complexo
conjunto de sinais. Uma lista das grandezas medidas e seus sensores ¢ apresentada na
Tabela 3.3. Os sinais analdgicos de tensdo ou corrente elétricas foram condicionados em
um modulo de aquisicdo de sinais com taxa de amostragem até 200KHz para até 32 canais
multiplexados. Cada canal independente possui sistema de amplificacdo e filtro analogicos

integrados.

Tabela 3.3: Grandezas fisicas analisadas e respectivos transdutores.

Grandeza fisica Sensor

Deslocamento transversal do cilindro  Sensor Optico de posi¢ao

Deslocamento transversal do cilindro  Ponte de extensdmetros (indireta)

Aceleracao do cilindro Acelerdmetro piezo-resistivo
Forca de sustentac¢ao no cilindro Célula de carga

Vazio na secio de testes Medidor de vazao magnético
Velocidade em um ponto Anemometro de filme quente

As grandezas relacionadas as oscilacdes dos cilindros apresentam freqiliéncia
dominante ndo superior a 3Hz. Assim, a freqiiéncia de aquisicao (ou taxa de amostragem)
foi fixada em 100Hz , obedecendo com folga o teorema de Shannon-Nyquist’. Os sinais

foram filtrados analogicamente com banda passa-baixa com freqiiéncia de corte de S0Hz .

’ Teorema de Shannon-Nyquist: A freqiiéncia de aquisicio de um evento deve ser, pelo menos, o
dobro da maior freqiiéncia de interesse para que ndo ocorra “aliasing”. Recomenda-se a leitura de Oppenheim

et al. (1998).
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Apesar desta freqiiéncia de corte (igual a freqiiéncia de Shannon-Nyquist) estar muito
acima das freqliéncias dominantes dos fendmenos, uma freqiiéncia de corte inferior
acarretaria em prejuizos para a fase dos sinais, prejudicando as importantes analises de fase
instantanea apresentadas a seguir. O sinal de medi¢do de vazao na sec¢do de testes também
foi aquisitado a 100Hz . Para as medi¢des de flutuacao de velocidade para determinagao do
perfil de velocidades e intensidade de turbuléncia da secdo, foi utilizada taxa de
amostragem de 10KHz nos anemometros de filme quente. A Figura 3.12 apresenta a

interface desenvolvida para aquisi¢do, tratamento e registro dos sinais coletados.

Um cuidado especial foi tomado verificando se o comportamento da se¢do de testes
e a resposta de oscilacdo dos cilindros atingiram um claro regime permanente. Maiores
consideracdes experimentais sobre regimes transitorios € permanentes sdo encontradas em

Oppenheim et al. (1998).

Assi VIV 260ut05.vi
File Edt Operate Tools Browse Window Help

b T ! ! IS— ! 0 0
00 05 10 1§ 20 25 30 35 40 45 50

0.00+
-2.50 |

Frequency

-5.00-1 i e
321319327173 213193 DATA Acquisition |

Time

=

Gustavo Assi - g.assi@usp.br - University of S8ao Paulo - 2005 File: Name: —I

: | C\PEOPLE|GAss\Mestrado\Ensaios com celula de carga - apos
[Hlcal s (B 039148432 | Accelerometer 0323757 Flow Meter 000300412 | %, 2000H05{2601t05 - Ioadcel_optic_acelacely

150_2600t05_D_145.dat

Fiter [Fe]  Gain

Fiter [He]  Gain Kt o

s 4o [ fhio Totalac, time [s] [op || Acauiring... H

| -4.236808 Elapsed time [s] o3 39 Danel ‘

..................

Position (optic) el ‘ Load cell Lo7zus - | EEEEEEEEEEEESEEEEE
| CHPEOPLE GASsTMestradolEnsaios com celula de carga - apos
- e %, 2000t 051260005 - loadcel_optic_acelacel,
Filter [Hz] 2 Gain 2 o "47 Filter [Hz]  Gain o P Water level [m] Fow speed 150 260ut0S D 145.dat
Jaa o[ s Jh |0.60 [m/s]
= |-0.208882 R |0.179 Stop Acquisition [F5] sToP
7 0.18

Figura 3.12: Interface do programa de aquisicao de dados desenvolvido para este trabalho.
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Transformada de Hilbert

A aplicagdo da transformada de Hilbert para andlise de sinais tem sido empregada
com freqiiéncia cada vez maior nos ultimos anos. Pesquisadores tém descoberto suas
funcionalidades para determinagdo de amplitudes e fases instantaneas; conceitos que serao
abordados ao longo desta secao. Esta ferramenta matematica ¢ muito Util para andlise de
osciladores, principalmente porque permite identificar os saltos de fase ao longo do tempo
decorrentes do fenomeno de intermiténcia. Khalak & Williamson (1999) aplicaram com

sucesso esta ferramenta para o estudo de VIV.

Long et al. (1995) mostraram que a transformada de Hilbert ¢ uma técnica util para
andlise da freqiiéncia instantdnea de um sinal ao longo do tempo e defendem que esta
freqiiéncia instantanea ¢ uma propriedade definida localmente na série temporal. Apesar de
ser definida para sinais continuos, a aplicagdo da transformada de Hilbert para sinais
discretos ¢é tao trivial como a discretizagdo da transformada de Fourier, encontrada em
qualquer literatura de andlise de sinais. A seguir, define-se a transformada de Hilbert

destacando suas aplicag¢des neste trabalho.
Seja x(t) um sinal real qualquer variante no tempo. A transformada de Hilbert
y(t):H{x(t)} ¢ definida pela expressdo [3.11]. Obtendo-se x(7) e y(¢), um sinal

complexo z(¢) ¢ analiticamente definido em [3.12].

y(t)z%?%dr [3.11]
z(t)=x(¢)+iv(t)= E(r) ) [3.12]

E (t) ¢ mddulo deste complexo e representa o envelope (ou envoltoria) do sinal; e
(p(t) representa o angulo de fase instantineo de z(t), como expresso em [3.13] e [3.14].

Quadrando-se a amplitude instantanea E(t), define-se a poténcia instantdnea do sinal.

Assim, a freqliéncia instantdnea do sinal ¢ definida em [3.15], desde que a fase seja

ajustada para uma fungao continua derivavel.

E(t)=|x(t)+iy ()| [3.13]
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o(t)= arctan(y(t)J [3.14]

d

a)(t)=—5(0(t) [3.15]

Desejando-se fazer uma andlise comparativa entre dois sinais coletados 4 e B,

como & o caso deste trabalho. A diferenga de fase instantinea ¢(¢) entre os dois sinais &

rapidamente calculada pela diferenga entre as fases instantaneas (o(t) dos sinais, expressa

em [3.16].

[3.16]
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Figura 3.13: Exemplo da amplitude instantanea (envelope) calculada pela transformada de Hilbert.

Apesar de estes pardmetros instantdneos funcionarem como propriedades
puramente locais, eles dependem do sinal como um todo para serem calculados. A Figura
3.13 ilustra a aplicacdo da Transformada de Hilbert neste trabalho, apresentando um
exemplo de amplitude instantanea de oscilacdo (envelope do sinal) para um sinal de
oscilacdo coletado. Exemplos das diferencas de fase instantaneas sdo mostrados no
capitulo de apresentacdo dos resultados mais adiante. Para maiores detalhes sobre esta
ferramenta, assim como uma apresentacdo mais elegante da transformada de Hilbert,

recomenda-se a leitura de Kantz et al. (1998); Cohen (1995); Hahn (1996) e Long (2004).
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3.4. Experimentos em canais de agua

Todos os experimentos deste estudo foram realizados em canais de agua circulante
de circuito fechado e secdo de testes aberta. Os modelos foram estaticamente posicionados
nas estruturas da se¢do, de modo que a velocidade do escoamento foi obtida com a
circulacdo da agua pelo canal, isto ¢, os modelos ndo foram trasladados como em um
tanque de reboque. Uma secdo de testes estabilizada ao longo do tempo proporcionou
aquisi¢des de séries temporais muito longas, favorecendo a andlise dos fendmenos. Outra
grande vantagem destes canais experimentais ¢ a se¢do de testes confeccionada com
paredes transparentes, permitindo a visualizacao do escoamento e medi¢des com PIV por

todas as diregoes.

Os primeiros experimentos com base fletora dupla foram realizados no Canal
Circulante do Laboratorio de Hidrodinamica do Imperial College de Londres. O restante
dos ensaios, a maior parte, foi realizada no recém construido Canal de Agua Circulante do
NDF da Universidade de Sdo Paulo. Trata-se de um canal muito semelhante ao existente
no Imperial College, mas que conta com uma se¢do de testes mais larga e profunda. O
laboratério brasileiro também esta equipado com instrumentos ndo existentes em Londres:
velocimetria PIV, anemometria CTA e acelerometria. A Tabela 3.4 compara as principais
caracteristicas das secOes de testes de ambos os canais onde os experimentos foram

conduzidos.

Tabela 3.4: Caracteristicas da se¢ao de testes dos canais experimentais.

NDF/USP — Sao Paulo  Imperial College - Londres

Dimensdo ttil (0,7x0,9x7,5)m (0,6x0,7x8,0)m

Vazio no circuito  Até 0,40 m’/s Até 0,25 m’/s

Obviamente, as propriedades mais significantes para o controle dos experimentos
estdo na qualidade do escoamento desenvolvido na se¢dao. Nos experimentos deste trabalho
buscaram-se as seguintes condi¢des Otimas: perfil plano de velocidades no trecho 6timo da
secdo; baixo indice e homogeneidade de intensidade de turbuléncia; e estabilidade e

repetibilidade das condigdes da se¢do de testes. Um perfil plano de velocidades incidente
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nos cilindros ¢ condi¢ao primordial para obteng¢dao de dados consistentes. Bearman (1984)
afirma que ““a turbuléncia no escoamento incidente afeta a geracdo e desprendimento dos
vortices, alterando as condi¢des na camada limite e modificando os pontos de separag¢ao”;
assim, uma correta estimativa do indice de turbuléncia é fundamental. Além disso, a
estabilidade do escoamento na se¢cdo ao longo do tempo ¢ imprescindivel para que os

fendmenos atinjam um regime permanente, hipotese assumida neste estudo.

Figura 3.14: Canal de Agua Circulante no laboratério do NDF/USP — Sao Paulo.

A Figura 3.14 apresenta uma fotografia do laboratério do NDF na Universidade de
Sao Paulo. Maiores informagdes sobre o projeto, constru¢ao e validagdo deste canal sdo

apresentados nos apéndices deste trabalho e podem ser encontrados em Assi et al. (2005).

Perfis de velocidade e turbuléncia

O campo de velocidades em uma secio transversal do Canal de Agua Circulante do
NDF apresenta assimetria média da ordem de 10% da velocidade média na se¢do. O indice
de intensidade de turbuléncia é 77 =0,022+0,004; obtido por Assi et al. (2005) em
funcdo da razdo entre a flutuacdo da velocidade e seu valor médio em um ponto de

medicao, como expresso em [3.17].
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I = [3.17]

A Figura 3.15 apresenta os perfis de velocidade e a Figura 3.16 mostra os perfis de
intensidade de turbuléncia para duas velocidades na se¢do transversal, na localizagdo dos
modelos deste estudo (1,0m a jusante da entrada da secdo de testes). Os perfis de
velocidade e turbuléncia mostram que o escoamento na se¢do de testes apresenta um

comportamento adequado para os ensaios deste estudo.
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Figura 3.15: Canal do NDF. Perfil de velocidades na secao transversal na posi¢cdo dos ensaios deste
estudo. Contornos de velocidades relativos a velocidade média do escoamento para 0,3m/s e 0,4m/s.
Comprimento adimensionalizado pela largura da se¢éo de testes 0,7m.
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Figura 3.16: Canal do NDF. Perfil de intensidade de turbuléncia na secéao transversal na posi¢ao dos
ensaios deste estudo. Contornos de intensidade de turbuléncia relativos a intensidade de turbuléncia
média do escoamento para 0,3m/s e 0,4m/s. Comprimento adimensionalizado pela largura da se¢ao de

testes 0,7m.
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Efeito de blocagem

Outra observagao pertinente estd no efeito da blocagem da secdo de testes sobre as
oscilagdes dos cilindros. O coeficiente de blocagem ¢ definido pela razdo entre a area total
da se¢do de testes e a area projetada do corpo rombudo imerso no escoamento. Como,
neste caso, o cilindro tem o mesmo comprimento da profundidade da secao, o coeficiente
de blocagem (CB) ¢ simplesmente o quociente entre a largura da secdo de testes W e o
diametro D do cilindro, expresso em [3.18].

LW

CB = [3.18]
L,D

Bearman & Zdravkovich (1978) investigaram o comportamento do campo de
pressoes ao redor de um cilindro estatico em funcao de sua proximidade com uma parede
plana. Brankovic (2004) verificou os efeitos da blocagem de um canal de dgua sobre a
resposta de um cilindro sujeito ao fendmeno de VIV. Para ensaios com trés valores de CB

(11,3%:13,6% e 17,0% ) identificou que as amplitudes de oscilagdo de um cilindro em

base eléstica sdo atenuadas a medida que a blocagem aumenta. Maskell (1963) afirma que
“os efeitos da blocagem tém pouca influéncia sobre o escoamento ao redor de corpos
rombudos para coeficientes inferiores a 3% ™. Contudo, Maskell considera apenas corpos
rombudos estaticos. E intuitivo pensar em um acréscimo real no coeficiente de blocagem

quando um corpo esta oscilando transversalmente ao escoamento.

Neste trabalho, os experimentos realizados no Canal do Imperial College

apresentam coeficiente de blocagem CB =5,3% . Por sua vez, os ensaios realizados no

Canal do NDF apresentam coeficiente CB =4,6%.
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3.5. Metodologia dos experimentos

Esta se¢do descreve como a abordagem experimental foi empregada neste estudo.
Todos os cilindros livres para oscilar possuem apenas o grau de liberdade transversal. Os
modelos foram confeccionados em dois tipos de bases elasticas (descritas a seguir)
reproduzindo um oscilador harmoénico amortecido modelado na equagdo [3.19]. M,
representa a massa de todos os componentes da base que oscilam com o cilindro; &, o
coeficiente de restauracao eclastica do sistema; e ¢ o coeficiente de amortecimento do

oscilador. A freqiiéncia natural de oscilagio @, (em rad/s ) é dada pela equagdo [3.20].

M,$+cp+ky=0 [3.19]
k
27 f, =w, = v [3.20]

Em [3.21], define-se o coeficiente critico de amortecimento ¢, como o valor de ¢

que permite ao sistema realizar apenas um ciclo de oscilagao antes de decair para a posicao
estavel, isto €, o decaimento mais rapido que o oscilador pode apresentar. Qualquer valor

de ¢ menor que c,, levaria o oscilador para a posi¢do de equilibrio em mais de um ciclo de
oscilagdo. Se a razao entre o coeficiente de amortecimento e seu valor critico for definida
como o fator de amortecimento ¢ em [3.22], a freqiiéncia natural amortecida @ do

oscilador harmdnico serd dada pela expressdo [3.23]. Finalmente, a amplitude de oscilagao

do sistema serd representada na expressdo [3.24], onde ¥, ¢ uma constante que representa
a amplitude méaxima. O valor de { pode ser obtido a partir da taxa de decaimento do

oscilador, isto €, obtendo-se a equacdo da curva que envolve os picos da oscilagdo

(envelope de decaimento do oscilador).

k
¢, =2M, /M—T =2M, 0, [3.21]

S=— [3.22]
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ol = o \1-C [3.23]

y(t)=Y, e sin(a)ff,t + ¢) [3.24]

As bases elasticas serdo projetadas ajustando-se seus valores de restauracdo k,
amortecimento ¢, e massa M, . De modo que a freqiiéncia natural seja adequada para
responder aos fenomenos de excitacdo da forca fluida, por exemplo, a freqiiéncia de
emissdo de voértices f.. E prioritdrio que as bases apresentem um baixo amortecimento
estrutural, isto €, que o valor de { seja o menor possivel, como nos sistemas reais de

engenharia (risers, por exemplo). Porém, um baixissimo fator de amortecimento ¢ muito
dificil de ser obtido devido as dificuldades de constru¢cdo. Em todo oscilador real sempre

havera dissipag@o de energia por atrito, onda mecanica, emissao térmica, etc.

Contudo, os valores de ¢ das bases construidas apresentaram ordem de grandeza
de 1%, enquanto as freqiiéncias naturais tem ordem de 1Hz. Desta forma, de acordo com

[3.23], a freqiiéncia natural amortecida @{ ¢ aproximadamente igual a freqiiéncia natural
. . ~ , . . . ~ d
®, . Assim, a partir deste ponto ndo havera mais distingdo entre @, e ®,, de modo que

@, (ou f, ,em Hz) sera considerada a unica freqiiéncia natural dos sistemas.

A grande dificuldade estd no projeto de bases que apresentem resposta dindmica em
uma faixa realizdvel de experimentos. Basicamente, as investigagdes requerem baixos
parametros de massa, baixissimos parametros de amortecimento ¢ uma faixa de velocidade
reduzida de 0<U*<20. A velocidade maxima do escoamento no canal de agua é o
principal parametro de entrada neste projeto, ja que a velocidade reduzida depende da
velocidade do escoamento incidente e da freqiiéncia natural do sistema (ver Tabela 2.4). A
seguir, serao apresentadas, em detalhes, as bases construidas com seus valores de massa,

freqiiéncia natural e amortecimento.
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Base elastica fletora

&
v I 0r @

W.L.

Figura 3.17: Base fletora com um par de laminas na posigado deslocada.

Figura 3.18: Modelo de cilindro e base fletora montados na se¢ao de testes dos canais.
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A primeira base construida, chamada de Base Fletora, foi baseada no modelo
simples de uma plataforma sustentada por um conjunto de laminas esbeltas livres para
fletir em uma dire¢do. Fujarra (2002), em seus experimentos de VIV com um cilindro
rigido, empregou com sucesso uma base elastica similar com dois graus de liberdade. A
Figura 3.17 ilustra o funcionamento da base fletora, construida com um par de laminas,

oscilando na diregao transversal.

A base ¢ composta por duas plataformas usinadas em aluminio. A plataforma
superior ¢ engastada na estrutura do canal, enquanto a plataforma inferior esta livre para
oscilar na direcdo de menor rigidez das laminas. As duas plataformas sdo ligadas apenas
pelo conjunto de laminas, de modo que ndo ha escorregamento ou rotagao entre quaisquer
componentes, apenas flexdo das laminas de ago-mola. Esta caracteristica confere a base
fletora um baixo pardmetro de amortecimento, ja que um unico conjunto de laminas ¢
responsavel pelo suporte do modelo e for¢a de restauracao elastica do oscilador. Nesta base
ndo ha mancais de escorregamento nem molas extras para ajustar o coeficiente de
restauracdo eldstica. Conseqlientemente, esta base fletora também apresenta uma reduzida
massa, visto que os elementos que oscilam com o cilindro sdo apenas as leves laminas de

aco ¢ a plataforma oscilante inferior.

A Figura 3.17 apresenta a base fletora com um par de laminas de ago-mola em uma
posicdo deslocada de & do seu centro. E possivel verificar que as laminas de ago fletidas
apresentam dupla curvatura, mantendo sempre a plataforma oscilante inferior paralela a
plataforma engastada. A Figura 3.18 ilustra a montagem do modelo cilindrico e a base
fletora na se¢do de testes dos canais. Em ambas as figuras, o nivel da agua ¢ representado
por WL, mostrando que praticamente todo o comprimento do cilindro estd submerso

(L, =WL). A Figura 3.19 apresenta a base fletora durante um dos ensaios no Canal

Circulante do Imperial College em Londres.

A medicdo do deslocamento transversal do cilindro foi obtida de maneira indireta
pela flexao das laminas e de maneira direta pelo sensor 6ptico de deslocamento. Nas faces
internas do par de laminas foram instalados quatro extensometros nos pontos de maxima
tensdo. Assim, observando-se a face interna da lamina a esquerda na Figura 3.17, ¢
possivel perceber que enquanto a metade superior sofre compressdo, a metade inferior esta
tracionada para a dada posi¢ao deslocada no exemplo. Os quatro extensometros foram
conectados formando uma ponte de Wheatstone completa, de modo que o sinal de saida da

ponte tem relacdo linear com o sinal de entrada proporcional a deflexdo das laminas.
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Resumindo, a base elastica ndo é apenas o sistema oscilador, mas o proprio transdutor do

sinal de deslocamento.

Figura 3.19: Base fletora com um par de laminas montada na se¢ao de testes do Canal Circulante do
Imperial College — London.

Curva de Calibragao: Base fletora A_03
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Figura 3.20: Exemplo de uma curva de calibragao para base fletora.

As bases fletoras foram calibradas em funcao do deslocamento transversal dos
modelos, de modo que uma série de deslocamentos impostos conhecidos foi relacionada ao

sinal de saida para cada configuracdo de massa. Os valores de deslocamento variaram até
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4D para cada direcdo, sabendo-se que os deslocamentos tipicos de VIE raramente
ultrapassam 2D . Desta forma, obteve-se uma curva de calibragdo para cada configuragdo
de base fletora. Todas apresentaram comportamento linear bem definido e incerteza na

medi¢do da ordem de 0,1mm . Um exemplo de curva de calibragdo ¢ apresentado na Figura

3.20.

O projeto das bases fletoras objetiva um sistema com rigidez estrutural na direcao
longitudinal, freqiiéncia natural de oscilacdo bem determinada na direcdo transversal e a
menor massa estrutural possivel. Fujarra (2002) descreve em detalhes o dimensionamento

de bases deste tipo, explicitando os esforcos e solicitagdes envolvidas.

As dimensdes de largura (b ), comprimento (a ) e espessura das laminas (e ) serdo
utilizadas no equacionamento apresentado a seguir (consultar Figura 3.22). O momento de
inércia de uma lamina ¢ expresso em [3.25]. Aplicando-se a teoria de vibragdo de vigas
esbeltas, a freqiiéncia natural da base dependera do momento de inércia e do comprimento
de todas as laminas envolvidas na flexao, conforme apresentado em [3.26]. Lembrando que

M, representa a massa de todo o sistema que oscila; n, o nimero de laminas fletoras; e

E, o mddulo de elasticidade do material das laminas (agco-mola com alta porcentagem de

carbono: E =210GPa).

be’
=" 3.25
B [3.25]
1 3F
=— |nl 3.26
Sy - M.a [3.26]

Primeiramente, foram construidas duas bases fletoras com um par de ldminas, as

quais chamamos de base fletora dupla. Contudo, durante os primeiros ensaios, verificou-se

que as laminas sofriam um forte efeito de flambagem devido ao momento causado pela
forca de arrasto do cilindro nas velocidades mais altas. De acordo com Timoshenko &
Gere (1961), que analisam a flambagem de placas finas sob diversos carregamentos
combinados, a tensdo critica de flambagem de uma chapa sob momento e compressao

combinados ¢ estimada pela expressdo [3.27], onde v representa o coeficiente de Poisson

para o material das laminas. A constante de proporcionalidade k depende da razdo de
aspecto da chapa (razdo entre a largura e o comprimento) e pode ser aproximado por [3.28]

para chapas longas e flambagem do primeiro modo.
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Figura 3.21: Carregamento combinado de momento e compressdo em uma lamina.
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[3.28]
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O momento causado pela forga de arrasto combinado com a compressao da forca de

empuxo do cilindro favorece a flambagem, impondo um carregamento ilustrado na Figura

3.21. Para que ndo haja flambagem da chapa, ¢ necessario que a condi¢do &, <o,

seja

satisfeita. A tensdo maxima aplicada na lamina ¢ estimada na expressao [3.29] e depende

da forga de arrasto F, e do comprimento submerso do cilindro L, .

Figura 3.22: (a) Bases fletoras duplas no arranjo para dois cilindros alinhados; (b) base fletora tripla

para um cilindro isolado.
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O problema da flambagem poderia ser resolvido ajustando-se as dimensdes das
laminas, mas a nova freqiiéncia natural ndo seria compativel com a faixa de velocidades
dos canais. Assim, uma terceira ldmina idéntica foi instalada enrijecendo o sistema na
dire¢do longitudinal e evitando a flambagem do conjunto, mantendo a freqiiéncia natural

na mesma ordem de grandeza da anterior. Esta base, chamada de base fletora tripla, foi

empregada na maioria dos ensaios e ¢ ilustrada na Figura 3.22 (a direita).

Ensaio de decaimento em ar

| | | | — Sinal

,,,,,, Y * Picos
| | | | — Hilbert (amplitude)
| | | | —— Envelope
T O R B
| | | | |
””” L e e

—————— L e
| | | | |
| | | | |
10 12 14 16 18
tempo [s]

Ensaio de decaimento em agua

— Sinal

* Picos
— Hilbert (amplitude)
—— Envelope

tempo [s]

Figura 3.23: Exemplos de ensaios de decaimento para uma base fletora tripla (FLET_tripla_A): (acima)
decaimento em ar; e (abaixo) decaimento em agua.

Como dito anteriormente, estas bases fletoras apresentam um baixo fator de
amortecimento estrutural ¢, quando comparadas as bases com mancais de rotagdo ou
escorregamento. O valor de ¢ pode ser determinado por um simples ensaio de

decaimento, obtendo-se a taxa de decaimento entre os picos de oscilagdo do sistema ao
longo do tempo. Assim, encontrando-se a equagao da envoltédria (ou envelope) do sinal ¢

possivel calcular o parametro ¢ para cada conjunto (como foi expresso genericamente em
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[3.24]). Outro parametro caracteristico extraido em um ensaio de decaimento ¢ a

freqiiéncia natural de oscilagdo f, do sistema.

O amortecimento estrutural deve representar apenas a perda de energia dissipada
pela estrutura; e ndo aquela que eventualmente sera dissipada colocando o fluido ao redor
em movimento. Por isso, o fator de amortecimento ¢ deve ser obtido em um ensaio de
decaimento realizado no véacuo, onde nao ha fluido ao redor. Como explicado no primeiro
capitulo, os ensaios de oscilagdo no ar sdo semelhantes aos realizados no vacuo, quando
ambos sdo comparados as oscilagcdes na agua (uma vez que a densidade da dgua ¢ muito

maior que a do ar). Desta forma, ndo havera disting@o entre oscilagdes no ar e no vacuo.

As andlises de amortecimento e freqiiéncia natural foram executadas empregando-
se a Transformada de Hilbert, ja descrita anteriormente. Para todas as bases fletoras, com

diferentes massas M, e coeficiente de restauracdo k, foram realizados ensaios de

decaimento no ar e na agua a fim de se obterem os valores de freqiiéncia natural de

oscilacdo f, e fator de amortecimento estrutural ¢ . A Figura 3.23 mostra exemplos dos

ensaios de decaimento para uma mesma base fletora realizados no ar e na agua. A curva
em vermelho representa a amplitude instantdnea calculada pela Transformada de Hilbert;
os pontos em azul representam os picos de amplitude das oscilagdes; e a curva em preto
representa a regressao pelo método dos minimos quadrados da exponencial que determina

o parametro de decaimento ¢ . Nestes graficos verificam-se: o baixo fator de

amortecimento estrutural representado pelo lento decaimento das oscilagdes no ar; e¢ a
diferenca de freqiiéncia natural do sistema imerso em ar e em agua. A Tabela 3.5 resume as
propriedades de todas as bases fletoras construidas e empregadas nos ensaios deste
trabalho.

Tabela 3.5: Parametros das bases fletoras.

Base fletora m* Sy S g - (m*¢)

FLET dupla_ A 0,97 1,76 1,56 0,0080 0,0330 0,008
FLET dupla B 1,92 1,57 0,98 0,0068 0,0261 0,013
FLET dupla_C 8,00 1,27 1,17 0,0018 0,0163 0,014
FLET tripla D 0,90 1,95 1,17 0,0100 0,0423 0,009
FLET tripla E 1,20 1,95 1,17 0,0093  0,0416 0,011
FLET tripla F 1,82 1,76 1,17 0,0079  0,0540 0,014
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Modelos de cilindros

Os modelos de cilindros foram confeccionados em tubos de liga de aluminio com
diametro externo D =32mm e parede fina. O comprimento dos cilindros tem cerca de
L =600mm variando para cada tipo de base. De fato, importa que o comprimento

submerso L, do modelo seja suficiente para satisfazer L, /D >15, um dos requisitos

iniciais deste estudo. Este parametro de comprimento ¢ importante para que as estruturas
tridimensionais do escoamento existentes ao longo do comprimento de cilindro ndo sejam
afetadas (ou truncadas) pelos efeitos de ponta ou proximidade da parede. Este critério foi

verificado, ja4 que os modelos ensaiados no Imperial College apresentam L, =560mm ; e
os modelos ensaiados no NDF, L, =580mm. Deste modo, L, /D ~18 para todos os

experimentos realizados.

As extremidades dos cilindros ndo foram confeccionadas com “end plates”. Os
modelos foram posicionados verticalmente na secdo de testes dos canais, de modo que a
extremidade inferior se afasta 2mm do fundo da secdo e a extremidade superior atravessa a

superficie livre da agua.

Como explicado no capitulo anterior, a rugosidade da parede do cilindro ¢ um
parametro que influencia a formagado da esteira de vortices. Bearman (1984) afirma que “a
rugosidade da parede do cilindro afeta a transi¢do para o regime turbulento na camada
limite, alterando os pontos de separa¢dao” e, conseqiientemente, a geragao dos vortices. Este
trabalho ndo objetiva um estudo paramétrico desta grandeza, isto €, ndo pretende analisar
comparativamente o comportamento de diversos modelos de cilindros com rugosidades de
parede diferentes. Porém, para permitir futuras comparagdes em outros trabalhos, registra-
se que todos os modelos de cilindros empregados neste trabalho apresentam rugosidade da
parede externa da ordem de 0,014% do diametro, isto ¢, com rugosidade méxima em torno

de 4,3um . Este valor representa a média das rugosidades obtidas, com um rugosimetro de

agulha, ao longo de trés geratrizes de cada modelo de cilindro de aluminio.
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Célula de carga

Uma célula de carga foi adaptada para medi¢ao da forca fluida aplicada no cilindro
em ambas as bases. Consiste em um transdutor de for¢a de compressdo e tragdo usinado
em liga de aluminio e instrumentado com extensometros de alta sensibilidade. O transdutor
foi afixado entre blocos de acrilico, cujas extremidades foram engastadas na base elastica e
no cilindro. Montada desta forma, a célula de carga ¢ sensivel apenas a forga transversal
que o cilindro aplica na base elastica nas duas direcdes. Contudo, uma correcio deve ser
feita no sinal aquisitado pela célula, uma vez que ela ndo se encontra em um referencial
nao-inercial, mas oscila juntamente com o cilindro. Brankovic (2004) empregou com

SUCE€SSO a mesma COITC(}&O.

Sabe-se que a equag¢dao do movimento de todo o oscilador ¢ dada pela expressdo

[3.30], onde F, (t) representa a forca fluida total aplicada no cilindro. O deslocamento
transversal y(t) ¢ aquisitado pela extensometria da base fletora ou pelo sensor optico de

posi¢do, de modo que a velocidade y(¢) e a aceleragio j(¢) do cilindro podem ser

determinadas por um método de diferenciacdo. Neste estudo, foram empregadas duas
formas para determinagdo da aceleragcdo: medicdo direta com acelerdmetro € o método de
diferencia¢do discreta de diferengas centradas dos valores de deslocamento (que apresenta

erro da ordem do intervalo de amostragem ao quadrado).

mij+ci+ky = F, (1) [3.30]

Como a célula de carga estd oscilando solidariamente ao cilindro, hd duas
componentes de forca envolvidas: uma devida a inércia do cilindro; e outra, a inércia do
suporte. Isto ¢é, a célula de carga estd engastada entre o suporte da base (bloco de aluminio
no caso da base fletora) e o cilindro, de modo que se pode dividir o sistema em duas

massas: m massa de tudo que estd acima da célula; e m massa de tudo que esta

acima abaixo

abaixo da célula. Na base fletora, a m sera composta pela soma das massas: do bloco

acima

suporte de aluminio, das 1aminas fletoras, dos suportes de acrilico e da fragdo do transdutor

de forca que esta acima do sensor; € a m sera composta pela soma das massas: do

abaixo
cilindro, dos suportes de acrilico e da fragdo do transdutor que estd abaixo do sensor de

forga. Obviamente, a massa total do sistema serd m, =m,, +m

acima abaixo *
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Assim, a for¢a efetivamente medida pela célula de carga F,, sera a diferenca entre

a forca fluida e a for¢a de inércia dos elementos abaixo da célula, conforme a expressao
[3.31]. Do mesmo modo, a forca que a célula transfere para a parte superior da base ¢
expressa em [3.32]. E facil perceber que as duas equagdes combinadas resultam na

expressao [3.30].

F'cel = j}mabaixo _Ff [331]

_C)./ - ky - Fvcel = j}macima [3 32]

Desta forma, para se obter a forca fluida desejada, basta corrigir a for¢a aquisitada
pela célula, conhecendo-se a massa dos elementos abaixo e a aceleragdo do sistema,

resultando na simples expressao [3.33].

Fy =My, —F [3.33]

cel

Figura 3.24: Foto da célula de carga e seus elementos estruturais montada na base fletora tripla para
dois cilindros alinhados. A base esta na posicao flexionada, deslocada para a esquerda.
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A Figura 3.24 ilustra a célula de carga construida identificando seus componentes
estruturais. Nesta figura, a célula estd montada na base fletora tripla para o arranjo de um
par de cilindros alinhados. Destaque para o transdutor de for¢a, confeccionado em liga de
aluminio, no centro da célula (de onde sai o cabo conector preto). As pegas transparentes

confeccionadas em acrilico sdo elementos estruturais.

As proximas figuras ilustram as bases elasticas fletoras utilizadas neste estudo. A
Figura 3.25 mostra a base fletora com laminas duplas montada com um cilindro no
laboratorio do Imperial College. Esta base ndo foi instrumentada com célula de carga. A
Figura 3.26 apresenta a base fletora com laminas triplas montada com um cilindro rigido.
A faixa preta na metade do comprimento do cilindro evita uma reflexdo saturada da luz na
regido exposta ao plano de laser do PIV. As duas imagens da Figura 3.27 apresentam
detalhes desta base tripla. No lado esquerdo, verifica-se a base em uma posicao levemente
flexionada. No lado direito ¢ possivel observar a célula de carga em liga de aluminio (com

um cabo preto de conexao) entre seus elementos estruturais usinados em acrilico.

Figura 3.25: Base elastica com laminas duplas montada com um cilindro rigido no laboratoério do
Imperial College.

Gustavo Roque da Silva Assi




108

Figura 3.26: Base elastica com laminas triplas montada com célula de carga e cilindro rigido no
laboratério do NDF.

Figura 3.27: (esquerda) Detalhe da base elastica tripla em uma posicao levemente flexionada e
(direita) detalhe da célula de carga e seus elementos estruturais.
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Capitulo 4: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta, discute e compara todos os resultados experimentais
compilados neste estudo. As pequenas conclusdes de cada uma das segdes serdo
complementadas pelo capitulo de conclusdes no final deste texto. Nos dois principais casos
deste trabalho, cilindro isolado e cilindro oscilando a jusante de um fixo, uma sec¢do de

sintese precede analise detalhada dos resultados.

4.1. Sintese: Cilindro isolado

Esta secdo apresenta e analisa os dados experimentais coletados para um cilindro
rigido oscilando isoladamente. Os modelos foram montados nas bases elasticas descritas
no capitulo anterior, ficando livres para oscilar apenas na direcdo transversal. As
propriedades dinamicas das bases, bem como as caracteristicas construtivas dos modelos ja

foram apresentadas no capitulo anterior. Os dados estio divididos em trés grupos de acordo

com o parametro de massa reduzida, sendo eles: pardmetro de massa baixo m*=1;

pardmetro de massa intermediario m*~ 2; e pardmetro de massa alto m*~= 8. A faixa de

Reynolds destes ensaios varia entre 2,0x10° < Re <1,4x10*.

Primeiramente, sdo apresentadas as tipicas curvas de amplitude e freqiiéncia
reduzidas, representando o comportamento dindmico dos modelos em funcdo da
velocidade reduzida do escoamento. Em seguida, as curvas deste trabalho sao comparadas
a outros experimentos da literatura e confrontadas entre si. Os pardmetros adimensionais
de massa e amortecimentos sdo utilizados para colapsar as curvas, permitindo uma analise

paramétrica mais refinada.

Na seqliéncia, discute-se sobre a identificagdo dos ramos de resposta: inicial,
superior ¢ inferior. Os fendmenos de histerese e intermiténcia entre os modos sao
relacionados com os saltos no angulo de fase instantdneo entre a for¢a fluida e o
deslocamento do cilindro. Por fim, a dindmica da esteira de vortices ¢ analisada pelas
técnicas de visualizagdo de escoamento e mapeamento do campo de velocidades com PIV.

Identificam-se os modos de emissdo de vortices para os ramos de resposta observados.
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Resposta dindmica em amplitude e freqiiéncia

A variagdo da amplitude e da freqiiéncia de oscilagdo do cilindro mostra seu
comportamento dindmico em fung¢do da velocidade do escoamento. Estas curvas
adimensionalizadas vém sendo utilizadas ha décadas na literatura do assunto. Sua anélise
permite identificar ndo apenas a mdaxima amplitude de oscilacido, mas também
compreender os fendmenos de sincronismo tipicamente gerados durante as vibragdes

induzidas pelo escoamento.

Os pontos destas curvas foram obtidos através da analise de longas séries temporais
coletadas em regime permanente de oscilacdo. A amplitude maxima que representa cada
série temporal foi obtida calculando-se a média dos 10% maiores picos de oscilacdo. Este

critério, comumente utilizado na literatura, também ¢é denotado por A

max(10%) - EXCeto

quando for explicitamente indicado, A4 * representa esta amplitude méxima neste texto.
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Figura 4.1: Exemplo de série temporal e critério para calculo de A4*.
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A Figura 4.1 exemplifica uma série temporal de oscilagdo. No grafico superior
verifica-se a amplitude instantdnea calculada pela transformada de Hilbert tracada em
vermelho. O gréfico inferior ¢ um detalhe do mesmo sinal. As linhas pretas tracejadas
representam os picos maximo e minimo da série. A linha preta continua, uma amplitude
média dada pelo RMS do sinal. A linha vermelha continua indica a amplitude maxima
calculada pelo critério dos 10% maiores picos. As freqiiéncias de oscilagdo sdo obtidas
pelos picos dominantes no espectro de poténcia do sinal, também ilustrado na mesma

figura.

Parametro de massa baixo: m*~1
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Figura 4.2: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_tripla_D. Cilindro
isolado oscilando com parametro de massa baixo.
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A Figura 4.2 apresenta a resposta dinamica de um cilindro isolado com m*=0,90.
Para U*<2 nao foram verificadas oscilagdes. O cilindro inicia as oscilagdes logo apos
U*=2 e desenvolve rapidamente o ramo inicial até¢ a amplitude maxima. Dai, perdura no
ramo superior com pico de A*>1,2 até proximo de U* =6 . Inicia uma descida suave sem
evidéncias claras de um ramo inferior bem deslocado. As oscilagdes perduram com
amplitude 4*>0,8 até U*=12. Este ensaio foi limitado pelas condi¢des da base elastica
que ndo suportaria a elevada for¢a de arrasto acima desta velocidade. A partir do pico de
ressonadncia, a freqiiéncia reduzida apresenta um leve desvio da curva tracejada que
representa St =0,2, logo no inicio da faixa de sincronizacao. O final desta faixa nao foi

observado até o final destes ensaios.
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Figura 4.3: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla_A. Cilindro
isolado oscilando com parametro de massa baixo.

Na Figura 4.3, verifica-se a resposta dindmica para um cilindro isolado com

m*=0,97. O comportamento ¢ muito similar ao descrito para o caso m*=0,90. Verifica-
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se um ramo inicial bem definido na regido 2 <U*<4,5. A partir de U*=5, a resposta

apresenta um claro patamar de ramo superior que alcanga U* =7 com uma amplitude por
volta de A*~1. A partir de U*=5, a freqliéncia reduzida também apresenta seu leve

desvio da curvade St=0,2.

Esta base fletora ¢ montada com apenas um par de ldminas e ndo um trio como a
base da Figura 4.2. Apesar de ela apresentar um menor amortecimento estrutural (20%
menor que a base tripla) sua grande desvantagem ¢ a fragilidade a for¢a de arrasto. Por
causa da pouca massa do sistema, a flambagem das laminas foi inevitavel, comprometendo
o prosseguimento do ensaio. Assim, esta curva nao pode ultrapassar U*~ 7. Por conta

disso, os pontos ndo foram refinados.
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Figura 4.4: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_tripla_E. Cilindro
isolado oscilando com parametro de massa baixo.

A resposta para o parametro de massa m*=1,20 ¢ apresentada na Figura 4.4.

Apesar dos poucos pontos que compdem a curva, ¢ possivel verificar o mesmo
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comportamento das outras duas configuragdes anteriores. Nao foram verificadas oscilagdes
para U*<2. O ramo inicial se desenvolve na faixa de 2<U*<4. Em seguida, o ramo
superior tem pico em U* =35 e também atinge uma amplitude méxima da ordem de A*~1.
Novamente ndo ¢ identificado um ramo inferior bem definido, o que ¢ uma caracteristica
dos sistemas com baixo pardmetro de massa. Os ensaios puderam ser conduzidos até uma

velocidade pouco maior que U*~11.

A freqiiéncia reduzida também apresenta um leve desvio da curva de St=0,2

esbocando um patamar bem definido. Comparando-se as trés curvas com baixo m* ja ¢
possivel perceber que a tendéncia de desvio da freqiiéncia reduzida e a formagdo de um

patamar ¢ mais forte & medida que se aumenta a massa reduzida.

Parametro de massa intermediario: m *~2
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Figura 4.5: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_tripla_F. Cilindro
isolado oscilando com parametro de massa intermediario.
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Este grupo de experimentos, com m*~2, compde o centro deste estudo, por isso
estas curvas receberdo maior atengdo na proxima secdo de andlise, quando serdo
detalhadas. A Figura 4.5 apresenta a resposta dinamica de um cilindro isolado com
m*=1,82. Mais uma vez o comportamento tipico de VIV ¢ verificado com um ramo
inicial entre 2 <U* <4,5; e um ramo superior na faixa 5<U* <6 atingindo 4*=1. Com
este parametro de massa um pouco mais elevado ja é possivel identificar um ramo inferior
para 6<U*<12 com uma suave tendéncia para um patamar entre 8 <U*<1l. E
justamente nesta faixa que se verifica um patamar bem definido na freqiiéncia reduzida
proximo de f*~1,5. A combinacao de um trio de ladminas fletoras com um acréscimo de
massa no sistema proporcionou um ensaio mais longo, que alcangou o final do ramo

inferior. Contudo, o final da faixa de sincronizag¢dao também nao foi alcancado.
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Figura 4.6: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla_B. Cilindro
isolado oscilando com parametro de massa intermediario.
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Complementando, a Figura 4.6 apresenta a resposta dindmica para um cilindro

1solado com m*=1,92. O aspecto geral da curva ¢ muito parecido com o apresentado na

Figura 4.5, como pode ser visto mais adiante nas figuras de comparagdo. Porém, o ramo

inicial apresentou um inicio atrasado, ocorrendo entre 3<U*<4,5. Apesar da grande
dispersao dos pontos, o ramo superior ¢ identificado para 5 <U* < 6,5 com uma amplitude
maxima pouco maior que A*~1. O ramo inferior tem inicio em U*=6,5 e perdura

decrescendo a amplitude at¢ U* =12, quando o ensaio foi limitado pela resisténcia da base

fletora dupla. O comportamento da freqiiéncia reduzida ¢ similar ao caso m*=1,82,
apresentando um patamar proximo de f*=1,5 correspondente ao ramo inferior, durante a

faixa de sincronizagao.

Parametro de massa alto: m *~8
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Figura 4.7: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla_C. Cilindro
isolado oscilando com parametro de massa alto.
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Este grupo com pardmetro de massa m*~8 ja ¢ considerado alto, uma vez que o
foco das andlises estd no grupo intermedidrio m*~ 2. Contudo, a Figura 4.7 apresenta a
resposta dindmica para comparagdo. Como explicado anteriormente, a faixa de resposta
tende a ficar mais estreita para massas mais altas. Assim, o ramo inicial se desenvolve

rapidamente entre 3,5 <U*<4,5; o ramo superior ¢ verificado em 5<U*<6 também

com A*~1; e o ramo inferior ocorre apenas na faixa 6 <U*<9. Abaixo e acima destes
valores ndo sdo verificadas oscilagdes significativas. Mais interessante ¢ o comportamento
da freqiiéncia reduzida. Durante toda da faixa de sincronizacdo ela assume um patamar

bem definido e muito préximo de f*=1, perdurando por toda a faixa de oscilacio

ensaiada.

Outro ponto interessante ¢ que esta curva revela o bom comportamento da base
fletora para massas elevadas, mesmo com apenas um par de laminas. Com um cilindro

mais pesado as laminas sofrem maior tragao, o que retarda a flambagem.

Comparagao das curvas

A seguir, as curvas apresentadas nos grupos de massa sdo comparadas a outros
dados equivalentes coletados da literatura. Para todos os casos, a diferenca entre os valores

de massa reduzida deste texto e os coletados na literatura nao ultrapassa 20%.

A Figura 4.8 apresenta as curvas com um baixo parametro de massa m*~1.
Brankovic (2004) realizou experimentos com mancais a ar comprimido em um grau de
liberdade com baixissimo amortecimento estrutural, atingindo velocidades reduzidas mais
elevadas. Contudo, verifica-se uma evidente semelhanca entre as curvas de amplitude
reduzida comparadas. Os ramos inicial e superior apresentam concordancia em sua
amplitude e faixas de dura¢do. Um ramo inferior bem definido ndo pode ser identificado

em nenhumas das curvas. Tal fato ¢ atribuido ao baixo pardmetro de massa, que se

. y, . * egqe ~ ,
aproxima da massa critica (m = 0,54, Williamson & Gavardhan, 2004), para qual ndo ha
um ramo inferior e o cilindro oscila no ramo superior para uma ampla faixa de U *. Nas

duas curvas percebe-se que a resposta esta decrescendo suavemente, mas nio ¢ possivel

prever o final deste ramo apenas com os dados coletados nestes experimentos.
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Figura 4.8: Comparacao entre as curvas de amplitude reduzida apresentadas anteriormente e dados
coletados na literatura: Brankovic (2004) m* = 0,82, ¢ = 0,00015, (m * {) =0,0001.

Para o pardmetro de massa intermediario m* = 2, cuja comparagao ¢ apresentada na
Figura 4.9, verifica-se uma boa concordancia entre as curvas deste trabalho e as publicadas
por Khalak & Williamson (1999). Tanto a faixa de duragdo dos ramos de resposta, quanto
as amplitudes estdo de acordo, apesar dos parametros de massa serem ligeiramente
diferentes nos dois casos. Ja para o caso de Hover & Triantafyllou (2001), cuja massa
reduzida e amortecimento estrutural sdo relativamente maiores, verifica-se um
estreitamento na faixa de resposta sem comprometer a amplitude maxima do pico de

ressonancia. Isto também pode ser justificado pela influéncia do parametro combinado

(m*¢) sobre a duragio da faixa de resposta.
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Figura 4.9: Comparacao entre as curvas de amplitude reduzida apresentadas anteriormente e dados
coletados na literatura: Hover & Triantafyllou (2001) m*=3,0, £ =0,013, (m * g) =0,04 ; Khalak &

Williamson (1999) m* = 2,4, ¢ =0,0058, (m*¢)=0,014.

A Figura 4.10 compara as respostas para parametro de massa alto m*~8§.

Novamente, os dados deste trabalho apresentam boa concordancia com os dados da

literatura. A duracao dos ramos de resposta esta de acordo com os resultados apresentados

por Khalak & Williamson (1999), uma vez que possuem pardmetros combinados (m*¢)

muito proximos. Mas, o fato do parametro (m*{ ) dos dados deste trabalho ser

ligeiramente menor pode justificar uma maior amplitude no pico.

Mais uma vez, destaca-se o estreitamento da faixa de resposta da curva de Fujarra

(2002), cujo parametro combinado (m*g“ ) ¢ o dobro, quando comparada a curva de

Khalak & Williamson (1999). As menores amplitudes observadas em Fujarra (2002) se

devem ao critério empregado pelo autor para o céalculo da amplitude A4*.

Fujarra

empregou o critério do RMS do sinal, enquanto as outras curvas calculam a amplitude A*

como a média dos 10% picos mais amplos. Estes critérios serdo discutidos nas se¢des que

S€ segucm.
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Figura 4.10: Comparacgao entre as curvas de amplitude reduzida apresentadas anteriormente e dados
coletados na literatura: Khalak & Williamson (1999) m* =10,3, £ =0,0016, (m * {) =0,017 ; Fujarra

(2002) m*=10,0, ¢ =0,003, (m*¢)=0,03.
A principal comparagdo se da entre as curvas deste texto, comprovando o efeito de

cada um dos parametros (m*g“ ) e m* sobre a resposta dindmica, conforme afirmaram

Khalak & Williamson (1999). A Figura 4.11 resume com propriedade o comportamento
descrito a seguir; e também deve ser comparada a Figura 2.33 e a Figura 2.35.

No gréafico de amplitude reduzida verifica-se que as trés curvas parecem se ajustar
dentro uma das outras. As curvas de m*=8,0 e m*=1,82 possuem praticamente 0 mesmo

parametro combinado (m *g ) =0,014 para massas reduzidas diferentes. Assim, a duracao

da faixa de sincroniza¢do sofrerd influéncia do pardmetro de massa isoladamente,
estreitando-se a medida que m* aumenta. Isto ¢ verificado, j& que a curva de m*=8,0
apresenta os ramos de resposta em uma faixa mais estreita 3,5 <U*<9,0 que a curva de

m*=1,82. Convém lembrar que esta dependéncia exclusiva com o parametro m* sé vale

porque os parametros combinados (m*( ) tétm a mesma ordem. Conseqiientemente, a
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duracdo das faixas de sincronizacdo das curvas de m*=1,82 ¢ m*=0,9 ndo pode ser

comparada, pois apresentam parametros (m *g ) distintos.

T
A m*=0.90
N ° mt=182
1.2 AAT 4 B m*=8.0 n
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Figura 4.11: Comparacao entre as curvas de amplitude e frequiéncia reduzidas para trés valores de
m* obtidos neste trabalho (ja apresentados anteriormente).

A amplitude maxima no pico de ressonancia também segue o comportamento da

Figura 2.35. As curvas de m*=8,0 e m*=1,82, que apresentam o mesmo pardmetro

combinado (m*{ ) =0,014, possuem amplitudes méximas da mesma ordem A*=~1. A
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curva de m*=0,9 mostra um pico com amplitude mais elevada, ja que seu parametro

combinado ¢ menor (m *g ) =0,009.

No grafico da freqliéncia reduzida, verifica-se que o patamar da faixa de
sincronizagdo se aproxima mais da freqiiéncia natural do sistema quando a massa reduzida

aumenta. Para m*=38,0, a freqiiéncia reduzida assume um patamar bem definido muito
proximo de f*=1. Esta aproximagdo se da porque, com o aumento de m*, a massa total

do sistema fica muito grande comparada a forca fluida em fase com a aceleragdo. Quanto
menor for o pardmetro de massa, proporcionalmente maior serd a ordem das forcas fluidas

em fase com a aceleragdo e o patamar de sincroniza¢do ndo ocorre com f * proximo da

unidade.

Parametro combinado de massa-amortecimento

Uma das curvas mais uteis durante um projeto de engenharia que envolve vibragdes
induzidas pelo escoamento ¢ a chamada “Griffin plot”. Consiste em representar a
amplitude méxima de oscila¢ao do cilindro em funcao do parametro combinado de massa-
amortecimento. Como apresentado anteriormente, os resultados de VIE vem sendo
confrontados em curvas de Griffin ao longo das ultimas décadas, como representado na
Figura 2.34 e Figura 2.36. Para facilitar sua aplica¢ao nas ferramentas de projeto, diversos
pesquisadores tentam identificar um comportamento governante para o fenomeno, isto &,
buscam uma equacdo em que colapsem os pontos da curva de Griffin, modelando seu
comportamento. Como pode ser visto em Figura 2.34, diversos modelos ja foram
propostos. Govardhan & Williamson (2005), em seus mais recentes estudos, mostraram
que “um bom modelamento da curva de Griffin deve levar em conta a variagdo da
amplitude méxima com o numero de Reynolds”. Em um novo estudo (ainda a ser

publicado) os autores chegaram a um novo modelo para a curva de Griffin, expresso pela

equagdo [4.1], na qual as(m*+C A)( ¢ o pardmetro de massa-amortecimento

considerando a massa adicional do fluido medida em dgua parada.

A%=(1-1,182+0,35a" )log (0,47 Re"*) [4.1]
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Figura 4.12: Curva de Griffin. Dados coletados deste trabalho e nova curva proposta por Govardhan &
Williamson (2005): amplitude depende de Reynolds.

A Figura 4.12 apresenta os dados coletados para os ensaios deste trabalho
confrontados com o novo modelo proposto por Govardhan & Williamson (2005), no qual a
amplitude depende do niimero de Reynolds. Os autores afirmam que “esta expressdo se
ajusta muito bem aos dados coletados da literatura, colapsando em apenas uma curva as
amplitudes adquiridas para diversos nimeros de Reynolds™. Verifica-se que os dados deste

trabalho também validam a expressao [4.1] dos autores.

4.2. Analise: Cilindro isolado m*~2

A andlise dos diversos ensaios para as trés faixas de pardmetro de massa permite a
validacdo da metodologia experimental desenvolvida para este trabalho. A partir deste
ponto, o texto focalizara os arranjos com m*~ 2 para um cilindro isolado e também para
os arranjos de pares de cilindros alinhados. Este valor de massa reduzida estd dentro dos
objetivos iniciais propostos para este trabalho, uma vez que a maioria dos sistemas

offshore (que motivaram este estudo) possuem parametro de massa desta ordem.

Identificagdao dos ramos de resposta
A Figura 4.13 apresenta as curvas de amplitude e freqiiéncia de oscilagao reduzidas
em fun¢do da velocidade reduzida para um cilindro isolado com m*=1,82. Analisando-se

o comportamento e continuidade das curvas, ¢ possivel identificar os trés ramos de

resposta.
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Figura 4.13: Identificacdo dos ramos de resposta para um cilindro isolado. Curvas de amplitude e
frequéncia de oscilagao reduzidas em fungao da velocidade reduzida para m* =1,82 .

O ramo inicial tem principio por volta de U*=2,5 marcando uma rampa de
excitacao até U*=~4,0. Ai aparece a primeira descontinuidade na curva, com a amplitude
saltando para um pico de 4*~1,0 no ramo superior. Este ramo de maior amplitude de
oscilagdo ¢ verificado para 4,0 <U*<7,0. Neste experimento ndo foi possivel detectar a

descontinuidade da curva causada pelo fendmeno de intermiténcia, como apresentado na
Figura 2.35 e explicado no respectivo capitulo. Assim, a identificagdo do final do ramo
superior ndo pode ser bem definida pela curva de amplitude, mas pode ser estimada pelo

comportamento da curva de freqiiéncia reduzida.
O pico de amplitude ¢ caracterizado pela ressonancia entre a freqiiéncia natural do
cilindro f, e sua freqiiéncia da forca de excitagdo de emissdo de vortices f,, como

explicado pela expressdo [2.29]. Enquanto a freqiiéncia de emissdo de vortices estiver

“capturada” pela freqiliéncia de oscilacdo do sistema a freqiiéncia reduzida f * se desviara

da reta inclinada no grafico (St=0,2) buscando um patamar. O ramo inferior, com
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amplitudes predominantes entre 0,6 < A*< 0,8, perdura at¢ U*~11. O final da faixa de
sincronizagdo, caracterizado pelo retorno da f * a reta St~ 0,2, ndo foi verificado nestes

experimentos por causa da limitagdo na velocidade.

Figura 4.14: Densidade espectral de poténcia de oscilagdao em funcao da velocidade reduzida para um
cilindro isolado. Representagao tridimensional da Figura 4.13.

O forte sincronismo, ou captura da freqiiéncia de emissdo de vortices f,, também

pode ser verificado analisando-se o espectro de poténcia das oscilagdes para diversos U *,
apresentado na Figura 4.14. Verifica-se que a densidade espectral apresenta um pico bem
mais proeminente na regido de ressonancia, indicando que uma freqiiéncia de oscilacao
bem definida domina toda a série temporal aquisitada. A medida que U * se distancia da
ressonancia, os picos de freqiiéncia dominante ficam menos proeminentes. E interessante
notar que o pico de maior intensidade coincide com U*=5, justamente quando a
freqiiéncia de emissdo f, e a freqiiéncia de oscilagdo f estdo proximas da freqiiéncia
natural f,, (ou f*=1). Além disso, a Figura 4.14 também revela com maior clareza o
desvio da freqiiéncia de oscilacdo da reta de St~0,2, buscando o patamar da faixa de

sincroniza¢do. Finalmente, conclui-se que os ramos de resposta para este arranjo

experimental tém os limites apresentados na Tabela 4.1.

Gustavo Roque da Silva Assi




126

Tabela 4.1: Faixa dos ramos de resposta.

Ramos de resposta Faixa
Ramo inicial ~2,3<U*<4,1
Ramo superior 4,1<U*<6,9
Ramo inferior 6,9<U*<12,7 ~
Amplitude instantanea
T
®  10% max
m*=1.82 o RMS
A 10% min
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Figura 4.15: Critérios para amplitude maxima. Fenémeno de batimento, instabilidade e periodicidade
do envelope de amplitude.

As séries temporais de oscilagdes coletadas em medi¢des experimentais apresentam

ruidos e variagdes caracteristicos que nao podem ser desconsiderados. Neste caso especial,
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¢ de se esperar que o comportamento oscilatorio do cilindro ndo seja descrito por uma
sendide perfeita, mas que apresente flutuacdes de amplitude, freqiiéncia e fase decorrentes
das variacdes da excitagdo e do ambiente. Por exemplo, ndo se pode afirmar que o perfil de
velocidade do canal circulante ¢ perfeitamente plano; nem que o indice de turbuléncia seja
impecavelmente isotropico. Parametros deste tipo sdo facilmente controlados em
simulagdes numéricas, mas nao podem ser descartados em medigdes experimentais. Por
isso, antes de qualquer amostragem, ¢ imprescindivel assegurar-se que o comportamento
dindmico do cilindro ja tenha atingido seu regime permanente. De igual modo, ¢
fundamental poder aplicar-se a hipotese de processo ergodigo'® para todas as séries

temporais aquisitadas.

A Figura 4.15 apresenta uma amostra da série temporal coletada para quatro pontos
da curva de amplitude por velocidades reduzidas. Observando-se os envelopes calculados
pela transformada de Hilbert (contornos em vermelho ao redor do sinal de amplitude em
azul) percebe-se que as amostras A e B apresentam oscilagdes mais bem-comportadas que
as outras amostras. Para os pontos C e D, observa-se uma ampla variagao do envelope de
amplitude, sendo praticamente impossivel perceber algum comportamento periddico nesta
variagdo. Estas variagcdes na amplitude instantdnea (envelope ou envoltéria) aumentam
com o nuamero de Reynolds, a medida que as caracteristicas do escoamento (como
instabilidade e turbuléncia) sdo intensificadas. Sua periodicidade também tende a diminuir,
uma vez que as propriedades do escoamento tendem para processos cadticos. Para alguns
pontos especificos ¢ possivel identificar uma periodicidade no envelope denotando o que
parece ser um fenémeno do batimento''. Este fendmeno ¢ evidenciado em sistemas com

maior parametro de massa-amortecimento.

Um efeito direto destas variagdes pode ser claramente notado na mesma Figura
4.15. O grafico superior apresenta as curvas de amplitude calculadas por trés critérios

diferentes para um mesmo experimento. Para cada série temporal (exemplificadas pelas

' Dentre outras caracteristicas, a amostra finita de um processo ergddigo representa com fidelidade
o comportamento deste processo por completo. Hipdtese: em uma amostra limitada estdo presentes todas as

propriedades e caracteristicas de um processo ergddigo infinito no tempo.

"' Fenomeno de batimento (“beating”, no inglés): Variagio periodica do envelope de amplitudes

quando um oscilador esta sujeito a duas freqiiéncias de excitagdo muito proximas, porém diferentes.
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amostras A, B, C e D) calcula-se a amplitude de oscilacdo empregando os trés critérios:
média dos 10% maiores picos; RMS da amplitude de oscilagdo; e média dos 10% menores
picos. O critério “10% max” d4 uma boa estimativa da amplitude méxima de oscilagdo; o
critério “RMS” estima a média das amplitudes; e o critério “10% min” identifica as
oscilagdes de pequena amplitude. As variagdes no envelope podem ser percebidas pela

diferenca entre as curvas de “10% max” e “10% min” no grafico.

Verifica-se que ha maior diferenga para os pontos posteriores ao ramo superior. De
fato, as maiores diferencas entre as curvas (maiores variacdes no envelope) tém inicio
quando a diferen¢a do angulo de fase entre o deslocamento e a forca fluida comega sua
transi¢do. Este assunto sera abordado na proxima secdo. Mas, convém adiantar que as
variacoes no envelope de amplitudes estdo associadas ao salto do angulo de fase e a
conseqiiente transi¢do do modo de emissdo de vortices de 2S para 2P. O critério “10%
max” também ¢ utilizado nos dados comparativos deste texto, incluindo os trabalhos de
Williamson & Govardhan. Por sua vez, Fujarra (2002) empregou o critério “RMS” em

suas analises, como comentado anteriormente.

Transi¢cdo entre os ramos de resposta: histerese e intermiténcia

Khalak & Williamson (1999) descrevem em detalhes os fendmenos que ocorrem
durante a transicdo dos ramos de resposta. Novamente, a Figura 2.35 resume estes
conceitos. Apenas analisando-se a curva de amplitude, ndo ¢ possivel identificar o
fendmeno de histerese na transi¢do do ramo inicial para o ramo superior; nem o fendmeno
de intermiténcia entre os ramos superior ¢ inferior. Contudo, uma minuciosa analise do
comportamento das freqiiéncias dominantes de oscilacdo e do angulo de fase entre a forca
fluida e o deslocamento do cilindro desvenda os fendmenos fisicos por detras destas

transicoes.
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Figura 4.16: Transigao entre o angulo de fase. Verificagdo com figuras de Lissajous.

As curvas de Lissajous (ou figuras de Lissajous) sdo ferramentas matematicas
muito simples para a andlise da diferenca de fase entre dois sinais harmdnicos de mesma
freqiiéncia dominante (que ¢ o caso da for¢a de excitacdo fluida e o deslocamento do

cilindro). Supondo que se queira analisar a diferenca de fase entre dois sinais quaisquer

x(t) e y(t), reproduz-se um sinal em fungdo do outro em coordenadas cartesianas (isto &,

plotando o grafico x(¢) versus y()) obtendo uma curva ciclica denominada figura de

Lissajous.
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Se esta figura apresentar uma circunferéncia perfeita, interpreta-se que o angulo de
fase vale 90° ou 270°. Uma elipse com inclinag@o evidente para o 1° e 3° quadrantes indica
que o angulo de fase entre os sinais ¢ 0°. Por outro lado, se a figura apresentar elipse com
inclinagdo para o 2° e 4° quadrantes, o angulo de fase predominante vale 180°. Contudo,
esta técnica simples e rapida somente funciona para angulos de fase bem comportados e
dominantes ao longo de toda a série temporal. Se houver variacdo na fase ao longo do
tempo entre 0° e 180° a figura gerada terd as duas inclinagdes e sera semelhante a um

“emaranhado” de linhas.

A Figura 4.16 mostra claramente o que foi explicado. Nela, foram empregadas
figuras de Lissajous para identificar o angulo de fase entre a forga fluida e o deslocamento
do cilindro. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos ilustrados no grafico: Os pontos A

e B apresentam clara inclinagdo para ¢ =0°. Analogamente, os pontos C, D, E e F
possuem evidente inclinacdo para ¢ =180°. Contudo, entre estas duas regides de fases
opostas verificou-se a existéncia de um trecho de transi¢do, denominado ¢, , marcado pela
linha verde tracejada no grafico. Antes da transi¢do, existe uma regido bem-comportada
com angulo de fase de 0°, chamada de ¢,. Apds a transi¢do, hd outra regido bem-
comportada, denominada ¢,. Mas, dentro da faixa de ¢, as figuras de Lissajous ndo

indicaram nenhuma fase predominante, mas uma mistura das duas fases opostas.

Uma andlise detalhada capaz de identificar as fases contidas nesta regido ¢, foi

empregada através do conceito de fase instantdnea derivado da transformada de Hilbert, ja
explicado anteriormente. Assim, as séries temporais foram analisadas uma a uma
identificando a fase instantdnea predominante em cada regido. Os pequenos graficos na
parte de baixo da Figura 4.17 ilustram este procedimento. Com os resultados desta analise,

construiu-se a curva ¢xU *. De fato, verifica-se que o angulo de fase chamado “nulo” ¢

um pouco maior que 0° (em fase), em verdade ele vale ¢, ~8,5°. Do mesmo modo, o

angulo de fase chamado “180° (em antifase) tem valor real ¢, =167°. Para facilitar o

entendimento e simplificar o texto, os angulos serdo chamados de “0°”’ e “180°” ao longo

de todo este trabalho, mas sabe-se que seu valor real ndo é exatamente 0° e 180°.

As velocidades abaixo da regido de transicdo apresentaram angulo de fase
instantaneo predominantemente nulo. S3o apresentados exemplos para os pontos

U*=3,04; U*=3,65 ¢ U*=4,43. Para as velocidades acima da faixa de transi¢ao, foi
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encontrada uma predominancia forte do angulo de fase instantaneo igual a 180° como

pode ser visto nos exemplos para U*=5,77; U*=8,62 e U*=10,16.

Todavia, os resultados mais interessantes foram encontrados dentro da faixa de

transi¢cdo, comprovando a funcionalidade da transformada de Hilbert. O ponto U* =4,94

representa o inicio da transi¢ao, onde a presenga da fase 0° ¢ maior, mas ja aparecem

alguns ciclos com fase 180°. Na série temporal de U*=15,17 verifica-se a intermiténcia
entre ambas as fases, sem haver um valor predominante. Ja o ponto U* =5,50 representa o

tipico final da transi¢do, onde a fase 180° predomina, mas ainda hé alguns poucos ciclos

com fase 0°.

Com base nesta andlise, conclui-se que a faixa de transi¢do ¢ caracterizada pela
intermiténcia entre os dois valores do angulo de fase, com a coexisténcia de ambos. Assim,

os pontos apresentados dentro da faixa ¢, no grafico da Figura 4.17 ndo representam o

fenomeno de intermiténcia que realmente acontece. Esta rampa representa apenas um valor
médio da fase calculada para cada série temporal completa e informa apenas os limites da
regido de transi¢do, mas nao seu comportamento. Também se conclui que a regido de

transi¢do ¢ limitada por 4,5 <U* < 5,6, para estes parametros de cilindro isolado. Assim,
@ ndo cresce continuamente dentro da transi¢do, mas aumenta os saltos de 0° para 180° até

a completa transicao.

Os dados obtidos com esta analise podem ser confrontados na Figura 4.18 com os

resultados apresentados por Khalak & Williamson (1999). Apesar das diferencas entre os

parametros de massa e amortecimento, individualmente, o pardmetro combinado (m*{ )

tem a mesma ordem. Os limites para a faixa de transicdo e o comportamento intermitente
do angulo de fase estdo de acordo com os resultados observados pelos autores. Sabe-se que
estes saltos de 0° para 180° no angulo de fase estao associados a transi¢ao dos modos de
emissdo de vortices 2S para o modo 2P. Este assunto serd discutido a partir da proxima

secao.

Por fim, a Figura 4.17 apresenta apenas alguns exemplos de figuras de Lissajous e
angulo de fase instantaneo que auxiliam na compreensdo do fendmeno de transigcdo. As
demais curvas para a série completa de velocidades reduzidas estdo apresentadas na Figura
4.19 e ilustram a transi¢cdo entre os dois patamares de angulo de fase. Claramente percebe-

se a predominancia de fase ¢ =0° antes da transi¢do e fase ¢ =180° apds ¢, .
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Figura 4.18: Transigao entre os ramos: histerese e intermiténcia. Transigdo intermitente entre os
angulos de fase. Khalak & Williamson (1999): m*=10,1; ¢ =0,0013.

Figura 4.19: Angulo de fase instantaneo e figuras de Lissajous para a série completa de velocidades
para um cilindro isolado.
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Dindamica da esteira: modos de emissao de vortices

A identificacdo dos modos de emissdo de vortices pode ser realizada de duas
maneiras neste trabalho. A primeira consiste na andlise qualitativa das estruturas do
escoamento através de técnicas de visualizagdo, como os trancadores de tintura
fluorescente. Este método ndo permite quantificar as grandezas da esteira, nem identificar
as estruturas de menor escala. Além disso, a técnica fica cada vez mais dificil com o

aumento do niumero de Reynolds.

Um outro modo, ndo apenas qualitativo, permite identificar os padrdes de emissdo
pelo mapeamento do campo de velocidades com PIV. Esta técnica permite calcular
qualquer grandeza derivada do campo de velocidades de um plano do escoamento. Desta
forma, a identificagdo dos modos de emissdo serd feita predominantemente pela analise

dos contornos de vorticidades.

Cilindro isolado fixo

A técnica experimental de PIV (Velocimetria por Imagens de Particulas) de alta
densidade de particulas foi empregada para obtengdo do campo de velocidades na esteira.
O plano transversal ao cilindro onde as imagens foram capturas esta localizado na metade
do comprimento do cilindro submerso, isto ¢, sua distdncia do fundo da secdo de testes ¢

L,/2.

As capturas foram coletadas com um intervalo de Az =0,2s, que resulta numa taxa

de amostragem de 5Hz . Para baixos valores de Reynolds ¢ possivel capturar mais de um
campo de vetores dentro de um ciclo de emissdo. Porém, para Reynolds mais elevados, a
freqliéncia de emissdo de vortices ¢ mais alta que a taxa de captura do sistema PIV, de
modo que ndo se pode obter mais de uma captura por ciclo. Por exemplo, para Re = 2000,

a freqiiéncia de emissdo de vortices ¢ da ordem de f, =0,4Hz, isto ¢, o periodo de um
ciclo de emissdo de vortices € completado a cada 7, = 2,5s . Nesta faixa € possivel capturar

diversos instantes dentro de um ciclo de emissdo, como apresentado na Figura 4.20.
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=0,0s
=1,2s

=0,2s

=14s

=0,4s
=1,6s

=2,0s =1,8s

=2,2s

Figura 4.20: Contornos de vorticidades para aproximadamente um ciclo de emissao de vértices de um
cilindro isolado e fixo. Intervalo entre as imagens de 0,2s; Re = 2050, f(~0,4Hz, T4=25s.

Identificagcdo do modo 2S de emissao de vortices.

Na Figura 4.20, apresenta-se a dinamica da esteira, representada pelos contornos de

vorticidades, dentro de um ciclo de emissdo com periodo 7, =~ 2,5s . Verifica-se a intera¢ao

entre as camadas cisalhantes formando os nucleos de vorticidades que se desprendem para
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o escoamento livre gerando a esteira de vortices. Claramente pode-se notar o
desprendimento de um vértice de cada lado, isto ¢, o modo de emissdo de vortices € 28,
como esperado para um cilindro fixo. Em alguns instantes, como na imagem para ¢ =2,0s,
¢ possivel observar o momento em que a circulagdo que alimenta um vortice ¢
interrompida pelo outro oposto, comprovando o modelo de Gerrard (1966) explicado na

Figura 2.12

A medida que o nimero de Reynolds aumenta, a regido de formagdo se aproxima

do cilindro, encurtando o chamado comprimento de formagao / . A Figura 4.21 identifica
qualitativamente esta diminui¢do em fun¢do do aumento de Reynolds para
1,0x10° <Re <1,3x10*. Na coluna de imagens do lado esquerdo verifica-se a formagio

do vortice esquerdo do cilindro, enquanto na coluna da direita, identifica-se a geracdo do

vortice oposto para o mesmo valor de Reynolds.

Uma boa maneira de se quantificar o comprimento de formagdo /. ¢ a analise do

escoamento médio ao longo de um nimero inteiro de ciclos de emissdo. Contudo, este
processo torna-se extremamente complicado a medida que Reynolds aumenta ¢ ja ndo ¢
mais possivel capturar um nimero razoavel de imagens dentro de um mesmo ciclo para o
calculo de um escoamento médio com baixa incerteza. Para os valores de Reynolds mais
elevados desta série ¢ dificil até mesmo identificar a durag¢@o dos ciclos com PIV. Apesar
disto, mesmo que qualitativamente, ¢ possivel chegar a uma expressdo que modele
aproximadamente a variagdo do comprimento de formagdo /, em fun¢do de Reynolds,
apresentada em [4.2]. Estes valores de comprimento de formagdo serdo uteis durante as

analises do efeito de interferéncia, para saber se ha uma tendéncia de formagao de esteira

entre dois cilindros alinhados.

I =-1,6x107 Re+2,944 [4.2]

Por fim, verifica-se também pela Figura 4.21, que o modo de emissdo 2S com um
vortice sendo desprendido de cada lado perdura para toda a faixa de Reynolds estudada

quando o cilindro isolado esta fixo.
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Re=2050

Re=3010

Re=4010

Re=5000

Re=6050

Re=7110

Re=8200

Re=9770

Re=10550

Re=13280

Figura 4.21: Estimativa qualitativa da variagao do comprimento de formagao em fungido do nimero de
Reynolds. Dois vértices, emitidos em lados opostos, para cada valor de Re.
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Cilindro isolado oscilando

Como apresentado nas segdes anteriores, a esteira de vortices emitida de um
cilindro oscilando apresenta caracteristicas diferentes da de um cilindro isolado fixo. As
proximas figuras apresentam imagens de PIV coletadas durante as oscilagdes livres de um
cilindro isolado. No topo de cada uma delas mostra-se a série temporal do deslocamento do
cilindro ao longo da tomada das imagens. Os pontos numerados de 1 a 20 mostram em que
momento das oscilagdes a imagem foi capturada. Deste modo € possivel identificar a exata
posicdo e dire¢ao do movimento do cilindro em cada captura. Cada figura também informa
o valor de Reynolds, a velocidade e a amplitude reduzidas e o intervalo entre as capturas

de P1V, identificado por At.

A Figura 4.22 apresenta a dinamica da esteira para uma velocidade reduzida

U*=4,4, imediatamente antes do inicio da transicdo dos modos de emissdo. Nesta regido

o padrio da esteira ¢ claramente identificado por 2S. Nas capturas 4, 5, 12 e 16, por
exemplo, € possivel identificar apenas um vortice sendo desprendido para cada lado. Ja na
Figura 4.23 para U*=4,5, inicia-se a faixa de transicdo, como apresentado na Figura
4.17, e o padrao da esteira comeca a se alterar para 2P. Nas capturas 13 e 14 verifica-se a
emissdo de um par de vortices por ciclo, com o segundo vortice de intensidade mais fraca

que o primeiro.
Este comportamento também ¢ verificado at¢ U*=15,9 na Figura 4.25, mas com o

segundo vortice ganhando forga (exemplo das capturas 6, 16 e 20). A partir de U*=6,5

(Figura 4.26 em diante) a esteira apresenta sempre padrdo 2P com os dois vortices de forte
intensidade. A medida que a velocidade cresce e a amplitude de oscilagio aumenta, a

esteira aumenta sua largura.

As imagens apresentadas nestas sete figuras serdo utilizadas como referéncia para a
comparagdo com os casos de interferéncia entre cilindros alinhados, apresentados na

seqliéncia.
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17 18 19 20

Re =5280 U*=4,4 A*=0,73 At=0,5s

Figura 4.22: Dindmica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=4,4
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17 18 19 20

Re =5400 U*=4,5 A*=0,88 At=0,5s

Figura 4.23: Dinamica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=4,5
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17 18 19 20

Re =6288 U*=5,2 A*=0,95 At=0,5s

Figura 4.24: Dinamica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=5,2
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20

Re =7080

U*=5,9

A*=0,90

At =1,0s

Figura 4.25: Dinamica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=5,9.
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17 18 19 20

Re =7824 U*=6,5 A*=0,86 At=1,0s

Figura 4.26: Dinamica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=6,5
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Re =9396

U*=1,4

A*=0,73

At =1,0s

Figura 4.27: Dinadmica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=7,4
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17 18 19 20

Re =9564 U*=38,0 A*=0,67 At=1,0s

Figura 4.28: Dinamica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=8,0
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17 18 19 20

Re =10260 U*=38,6 A*=0,64 At =1,0s

Figura 4.29: Dinamica da esteira. Cilindro isolado oscilando transversalmente. U*=8,6
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Conclusao desta segcao

Com as analises apresentadas até aqui comprovamos o comportamento ja esperado
para um cilindro isolado. Os ramos de resposta e as freqliéncias dominantes de oscilagdo
sdo dados importantes para futuras comparagdes e serdo usados como referéncia neste
texto. Os ramos superior ¢ inferior ndo apresentaram uma descontinuidade nitida, como a
verificada nos experimentos de Khalak & Williamson (1999). Mesmo assim, foi possivel
identificar o crescimento do ramo inicial, o pico de ressondncia e o decrescimento das

oscilagdes durante o ramo inferior.

Os parametros de massa analisados permitiram a escolha do modelo com m* ~ 2
para a seqiiéncia dos ensaios. Os efeitos combinados da massa e amortecimento também se
mostraram de acordo com o esperado. Os dados coletados também colaboram na validagao

do novo modelo do “Griffin plot”, proposto recentemente por Williamson.

Os critérios para determinag¢do da amplitude de oscilagdo A4* foram Uteis para uma
melhor compreensao da variacdo do envelope de oscilagdo para altas velocidades. Apesar
da utilizacao do critério “10% max” ainda estar em discussdo, ele sera utilizado em todas

as outras medigdes ao longo deste texto.

As curvas de freqiiéncia dominante de oscilacdo permitiram a identificagcdo da faixa
de sincronizac¢do, que se inicia com o ramo inicial e termina no final do ramo inferior.
Durante este regime, verificamos que a freqiiéncia apresenta o desvio esperado da reta de

St=0,2, buscando um patamar. Como os experimentos foram limitados por uma
velocidade da ordem de U*=12,0 ndo foi possivel observar o retorno da freqiiéncia de
oscilacdo para a reta St=0,2 ao final da faixa de sincronizagdo, como verificado nos

dados da literatura comparada.

A transformada de Hilbert mostrou-se uma ferramenta essencial para a
compreensdo do comportamento do angulo de fase entre a for¢a fluida e o deslocamento do
cilindro. Percebemos que, durante a transi¢do, o angulo de fase apresenta uma transi¢ao

gradual no niimero de ciclos que saltam de ¢ =0° para ¢ =180° (lembrando mais uma

vez que os valores reais de ¢ ndo sdo exatamente 0° nem 180° mas estdo proximos deste

valor). Devemos recordar que a energia transferida do fluido para o corpo quando temos

VIV ¢ proporcional a sing .
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As técnicas experimentais € a metodologia de tratamento de sinais foram validadas
por estes experimentos iniciais, de modo que podemos aplica-las para os proximos ensaios
de interferéncia. A técnica de PIV mostrou-se uma poderosa ferramenta para mapeamento
da esteira. Os padrdes de emissdo encontrados estdo de acordo com os dados consagrados
na literatura, de modo que este método também sera utilizado para mapeamento do campo
de velocidades nos casos de interferéncia. Outra importante conclusao, principalmente para
os proximos ensaios de interferéncia, foi a observagdao do encurtamento do comprimento

de formagao a medida que Reynolds aumenta.

Em suma, estes ensaios preliminares com um cilindro oscilando isoladamente
serviram para obtencdo dos dados de referéncia para as proximas comparacdes. Além
disso, serviram para a validagdo dos procedimentos empregados daqui em diante. Por
exemplo: verificamos que a base elastica tripla resistiu melhor a flambagem; que o sinal de
deslocamento pode ser medido tanto diretamente (com o sensor dptico de posi¢do) quanto
indiretamente (pela flexdo das laminas) com a mesma precisdo, repetibilidade e sem

prejuizos as medigdes de fase.

4.3. Sintese: Par alinhado: jusante oscilando

A partir deste ponto serdo apresentados e discutidos os resultados dos fendmenos de
interferéncia entre pares de cilindros alinhados com o escoamento. Especificamente, esta
secdo trata do arranjo de um par de cilindros onde o cilindro a montante estd fixo e o
cilindro a jusante encontra-se montado em base eléstica livre apenas para oscilar na direcao

transversal ao escoamento.

Esta configuracdo ¢ a mais interessante de acordo com os objetivos deste trabalho.
As proximas secdes, que tratam dos arranjos com o cilindro a montante livre para oscilar,

ndo receberdo o grau de detalhamento deste trecho.

Resposta dindmica em amplitude e freqiiéncia

Nas subsegdes que se seguem, serdo apresentados os graficos de amplitude e
freqliéncia dominante de oscilagdo para cada uma das configuragcdes de espacamentos e
parametros de massa. Os critérios empregados nesta analise sdo os mesmo descritos na

secdo relativa a um cilindro isolado.
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Parametro de massa baixo: m*~1
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Figura 4.30: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_tripla_D. Dois
cilindros alinhados, cilindro a jusante oscilando com parametro de massa baixo.

A Figura 4.30 apresenta a resposta dinamica de um cilindro oscilando a jusante de
um cilindro fixo, espacados por 2,0 e 3,0 didmetros, com m*=0,90. As oscilagdes se
iniciam pouco abaixo de U*=2, crescendo monotonicamente at¢ onde foi possivel
realizar o experimento. As amplitudes alcancam valores mais elevados que as observadas

para um cilindro isolado, atingindo valores da ordem de A*~1,6 até onde verificado. As

duas curvas para ambos os espagamentos apresentam comportamento muito semelhante,

inclusive apresentando valores de amplitude da mesma ordem.
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Antes de U*=5,0 o cilindro oscila com freqiiéncia dominante igual a freqiiéncia
natural do sistema. Apos esta faixa, para U*> 7,5, a freqiiéncia se afasta da reta e tende a
tomar um patamar proximo de f*=1,3. Tal comportamento indica uma possivel faixa de

sincronizagdo onde a freqiiéncia de emissdo € capturada pela freqiiéncia de oscilacdo. Este
ensaio foi limitado pelas condi¢gdes da base eldstica que nao suportaria a elevada forga de

arrasto acima desta velocidade.

Parametro de massa intermediario: m *~2

A Figura 4.31 apresenta a resposta dindmica de um cilindro oscilando a jusante de
um cilindro fixo, espagados por 2,0; 3,0 e 4,0 didmetros, com m*=1,82. A grosso modo, o
mesmo comportamento ¢ verificado para as curvas dos trés espagamentos S/D. As
oscilagdes se iniciam por volta de U* =~ 2,0 crescendo até o limite deste ensaio proximo de
U*=~12,0. As curvas apresentam uma rampa inicial com curvatura para cima até
U*=5,0. Em seguida, a curvatura se inverte e as amplitudes crescem at¢ U*~8,0. A
partir dai, as oscilagdes crescem sem apresentarem tendéncia de um patamar proximo.
Destaca-se que a curva para S/D=2,0 apresenta um pequeno “maximo local” de

oscilacdo da ordem de 4*= 0,1 que se desenvolve entre 2,0 <U*<3,0.

As inversdes na tendéncia das curvas de amplitude coincidem com as mudangas no
comportamento da curva de freqiiéncia. Quando a curva de amplitude apresenta curvatura

para baixo, entre 5,0 <U* < 8,0, a curva de freqiiéncia cresce paralela a reta de St=0,2.
ApOs esta faixa, para U* > 8,0, todas as curvas tendem a um patamar entre 1,2 < f*<1,4,
mostrando alguma captura de f, por f. Porém, para valores U*<5,0, as curvas de

freqliéncia de oscilagdo apresentam um novo comportamento: enquanto as curvas para os
espacamentos 2,0 ¢ 3,0 apresentam freqiiéncia dominante igual a freqiiéncia natural, a

curva para S/D =4,0 segue paralela a reta de St=0,2. Tal fendmeno sera analisado com

detalhes mais adiante.
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Figura 4.31: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_tripla_F. Dois
cilindros alinhados, cilindro a jusante oscilando com parametro de massa intermediario.

Em seguida, a Figura 4.32 apresenta a resposta dindmica de um cilindro oscilando a
jusante de um cilindro fixo, espacados por 3,0; 4,0; 5,0 e 5,6 didmetros, com m*=1,92.
Novamente, o comportamento das curvas de amplitude ¢ muito proximo, apresentando
leves diferencas entre si. A rampa inicial entre 2,0 <U*< 5,0 apresenta curvatura para

cima, com crescimento mais acentuado para os maiores espacamentos. Entre

5,0<U*<8,0 a curvatura se inverte, coincidindo novamente com a aproximacao da curva
de freqiiéncia a reta de St=0,2. Nesta faixa, as curvas com maiores espacamentos
apresentam as maiores amplitudes. Apdés U*=38,0 as amplitudes voltam a crescer, mas as

curvas para os maiores espacamentos tém a tendéncia de assumirem um patamar de

amplitudes mais baixo.
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Figura 4.32: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla_B. Dois
cilindros alinhados, cilindro a jusante oscilando com parametro de massa intermediario.

Novamente, o0 mesmo comportamento caracteristico das curvas de freqiiéncia foi

verificado. Para os espacamentos 4,0; 5,0 e 5,6 as curvas de freqliéncia dominante de

oscilagdo permanecem proximas a reta de St=0,2 desde o inicio das oscilagdes até

U*=8,0, apresentando um leve distanciamento a partir de U* =~ 6,0. Para U*> 8,0 eclas

assumem um patamar proximo de

*~1,4. Porém, a curva de freqiiéncia para S/D =3,0

ndo apresenta aderéncia a reta de St =0,2 antes de U* = 5,0. Até este valor de velocidade

reduzida o cilindro a jusante oscila predominantemente com sua freqiiéncia natural. Apos

esta faixa o comportamento desta curva segue o das demais.
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Figura 4.33: Comparacgao entre as curvas de amplitude reduzida apresentadas anteriormente e dados
coletados na literatura: Hover & Triantafyllou (2001) m* =3,0, £ =0,04, (m * g“) =0,12, S/D =4,75.
Dois cilindros alinhados, cilindro a jusante oscilando.

A Figura 4.33 compara alguns dos dados apresentados com uma curva obtida por

Hover & Triantafyllou (2001). Apesar da curva da literatura apresentar parametros de

massa e amortecimento (m*=3,0, ¢ =0,04) e espacamento entre os cilindros
(S/D=4,75) superiores aos empregados neste estudo, a compara¢do entre os dados

mostra a tendéncia comum das curvas.

Hover & Triantafyllou (2001) alcangaram velocidades reduzidas mais elevadas, até
U*=~17,0, mostrando que a curva de amplitudes continua crescendo atingindo valores
elevados proximos de 4*=1,9 (Figura 4.34). Apesar da limitagdo de seus experimentos,
os autores comentam que “é de se esperar que amplitudes ainda maiores ocorram para
velocidades mais elevadas” por conta do carater monotdnico de crescimento das curvas. Os
autores ainda afirmam que “para as configuragdes de interferéncia entre dois cilindros

alinhados ocorre o fenomeno de galloping, sem nenhuma evidéncia clara de ressonancia
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pela emissao de vortices”. Contudo, um comentario pertinente deve ser feito: os
experimentos de Hover & Triantafyllou (2001) foram realizados com Reynolds constante,
isto ¢, a velocidade reduzida foi ajustada alterando-se as constantes da mola do sistema.
Assim, os efeitos de reducdo do comprimento de formacdo decorrentes do aumento de

Reynolds nao foram considerados em seus resultados.
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Figura 4.34: Curvas de amplitude reduzida e dngulo de fase para (esquerda) um cilindro oscilando a
jusante de um cilindro fixo (S/D =4,75); e (direita) um cilindro isolado oscilando. Adaptado de Hover
& Triantafyllou (2001).

As curvas de Hover & Triantafyllou (2001) podem ser observadas na Figura 4.34.
Os autores também comparam seus resultados para cilindros alinhados (coluna da
esquerda) com as oscilagdes de um cilindro isolado (direita). As informagdes sobre o

angulo de fase serdo utilizadas na analise da proxima secao.

Finalmente, a Figura 4.35 compara as curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas
para um mesmo espagamento S/D =3,0 entre os trés valores de parAmetro de massa
apresentados neste texto. Assim como ocorre para as oscilacdes de um cilindro isolado, a
reducdo do pardmetro de massa implica em maiores amplitudes. Um estudo paramétrico
deste efeito ndo foi realizado neste trabalho, mas facilmente percebe-se que a curva de
amplitude para m*=0,9 tem o mesmo comportamento das outras duas curvas, porém

deslocada para um patamar superior de amplitudes.
O comportamento da curva de freqiiéncia dominante de oscilagdo nio apresenta

alteracdes significativas que dependam do parametro de massa. Para o espagamento

S/D =3,0 as curvas descrevem trés etapas bem definidas: a primeira com oscilagdo igual

a freqiliéncia natural, a segunda com um paralelismo com a reta St =0,2; e a terceira com
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um patamar de captura com freqii€ncia superior a natural. As notdveis diferencas entre as

curvas de freqiiéncia de oscilagdo estdo relacionadas ao espacamento entre os cilindros e

ndo ao parametro de massa.
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Figura 4.35: Comparacao entre as curvas de amplitude e freqiiéncia parametrizadas pela massa
reduzida. Cilindro oscilando a jusante de um cilindro fixo.

Conclusao desta segao

Nestes primeiros ensaios de interferéncia entre dois cilindros, verificamos que o
comportamento tipico de um cilindro oscilando a jusante de outro fixo ¢ claramente
distinto da resposta dindmica de um cilindro isolado. As curvas de amplitude mostraram
pouca diferenca a medida que os cilindros sdo afastados. De igual modo, as amplitudes nao
variaram significativamente para as duas ordens de pardmetros de massa analisados. De

um modo geral, identificamos trés tendéncias nas resposta de amplitude: primeiramente a
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curva cresce em um ramo inicial; em seguida, inverte sua curvatura para baixo proximo da
regido ressonancia; e, por fim, assume uma tendéncia crescente com curvatura para cima

quando a freqiiéncia de oscilagdo aumenta seu desvio da reta de St =0,2.

Observando a curva de freqiiéncia reduzida para as velocidades onde a amplitude
volta a crescer, verificamos que a faixa de sincronizagcdo ainda nao acabou até o final
destes experimentos, isto ¢, a freqiiéncia de oscilagdo ainda registra um patamar afastado
de St=0,2, mostrando uma provavel captura da freqiiéncia de emissdo de vortices pela
freqliéncia de oscilagdo. Este comportamento ¢ tipico dos fenomenos de VIV, de modo que

nao podemos descartar a presenga desta excitagdo nestes casos.

4.4. Analise: Par alinhado: jusante oscilando m*~2

Esta secdo apresenta a analise detalhada da resposta dindmica de um cilindro
oscilando a jusante de um outro cilindro fixo. Dos casos apresentados na se¢do anterior,

esta aborda apenas os arranjos com parametro de massa intermediario m*= 2,0 .

Amplitude instantanea

A primeira analise comparativa diz respeito a amplitude instantanea de oscilacao.
Como apresentado para um cilindro isolado, as séries temporais experimentais apresentam
variagdes no envelope de amplitudes ao longo do tempo. Estas variacdes podem indicar
regimes bem-comportados, instabilidades cadticas, fendmenos periddicos ou regides de

transi¢ao entre ramos de resposta.

A Figura 4.36 apresenta as curvas de amplitude para trés valores de espacamento
com m*=1,82. Os critérios “10% max”, “10% min” e “RMS” foram definidos
anteriormente na secao relativa a um cilindro isolado. As variagdes na amplitude maxima
instantanea, calculadas pela transformada de Hilbert, revelam uma regido de transi¢do na

vizinhanga de U*= 5,76, onde hd uma nitida alternancia entre os dois patamares. Ja para
uma velocidade um pouco superior, exemplificada pela série temporal de U*=5,76,

verifica-se um comportamento bem definido, com uma amplitude maxima de oscilagdo
estavel. Para velocidades superiores, as instabilidades no sistema aumentam causando

grandes variacdes no envelope, como mostrado na série de U*=10,80.

Gustavo Roque da Silva Assi



157

Estas variagcdes podem ser identificadas pela diferenca entre os pontos nas curvas
de picos maximos “10% max” e seus correspondentes nas curvas de amplitudes minimas
“10% min”. Observa-se que os pontos de S/D =4,0 apresentam maior diferenga entre os
picos maximos ¢ minimos do que os outros espagamentos, especialmente dentro da faixa
5,0<U*<8,0. Isto indica que hd uma maior alternancia entre as amplitudes instantaneas

evidenciando algum tipo de intermiténcia.
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Figura 4.36: Séries temporais e amplitudes instantaneas para um cilindro oscilando a jusante de outro
fixo. Critérios para amplitude maxima, média e minima.

Esta diferenga, que ndo ocorre para os espagamentos menores que S/D=4,0, é
uma das evidéncias que existem dois tipos de comportamentos para a resposta de um
cilindro oscilando na esteira de outro. O limite estd em algum espacamento critico entre

3,0< (S/ D) < 4,0, onde acontece a inversao do arrasto e a formacdo de uma esteira de

C

vortices entre os dois cilindros. Assim, verificam-se uma curva caracteristica para
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espagamentos menores que este valor critico e uma outra resposta tipica para espagamentos
maiores. E de se esperar que este espagamento critico varie com o nimero de Reynolds,
uma vez que jad foi mostrado que o comprimento de formagdo dos vortices diminui a

medida que Reynolds aumenta.

Identificacao dos ramos de resposta

Na secdo anterior foram identificados os trés ramos de respostas para as oscilacdes
de um cilindro isolado, os chamados: ramo inicial, ramo superior e ramo inferior. A priori,
ndo ¢ possivel definir ramos de respostas apenas com os dados coletados neste trabalho,
uma vez que as propriedades estruturais das bases limitaram a velocidade de ensaios. Desta
forma, as curvas sdo interrompidas revelando apenas sua tendéncia para velocidades mais
altas. O real comportamento ainda estd oculto. Mesmo assim, ao final desta se¢do, sera
possivel identificar os ramos aparentes dentro da faixa de velocidades obtida. A seguir,
serdo discutidos os trés casos para espagamentos 2,0; 3,0 e 4,0 diametros para um sistema

de m*=1,82.

Amplitude, frequéncia e dngulo de fase para S/D=2,0

A Figura 4.37 apresenta as curvas de amplitude, angulo de fase entre a forca fluida
e o deslocamento do cilindro e freqiiéncia dominante de oscilagdo em fung¢do da velocidade
reduzida para um espagamento S/D =2,0. Inicialmente, a amplitude de oscilagdo tem um
pequeno pico local centrado em U*~ 2,5 que se desenvolve para a faixa 2,0 <U*<3,5.
Esta pequena amplitude de oscilagdo pode estar relacionada as forgas de excitagdo
harmdnica de fendmenos com freqiiéncias multiplas da freqiiéncia natural do cilindro, uma
vez que a freqliéncia de resposta desta faixa coincide com a freqiiéncia natural do sistema.
Mas, este pico local também pode ter sido excitado pelas pequenas flutuacdes na forca de
arrasto. De qualquer modo, as imagens da dinamica da esteira capturadas com PIV indicam

que nao ha formagado de uma esteira entre os dois cilindros nesta faixa até U* =~ 4,0.
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Figura 4.37: Curvas de amplitude, angulo de fase e freqiiéncia em funcao da velocidade. Figuras de
Lissajous e angulo de fase instantaneo. Cilindro oscilando a jusante de um cilindro fixo com S/D=2,0.
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Porém, a partir de U* =~ 4,5 a esteira que se forma entre os cilindros gera uma forga
de excitagdo fluida com a freqiiéncia de emissdo de vortices f,, causando um salto na
amplitude de oscilacdo que atinge 4*~0,5. A curvade f* cresce paralela a reta St =0,2
até U*=8,0, trecho que esta representado na Figura 4.37 entre as linhas tracejadas em

vermelho. Nesta faixa, o cilindro estd sujeito a duas freqiiéncias de excitagdo muito
proximas, podendo até mesmo ser coincidentes: uma devido a sua propria emissdo de

vortices € a outra oriunda na esteira do cilindro a montante.

O angulo de fase entre o deslocamento do cilindro e a forca fluida permanece nulo
ao longo desta parte inicial da faixa de sincronismo. A medida que a velocidade aumenta, o
cilindro ganha amplitude de movimento e sua freqiiéncia de emissao de vortices ¢ alterada,
como no caso para um cilindro isolado. Para estas grandes amplitudes o angulo de fase

inicia sua transi¢ao para ¢ ~170°. Contudo, o cilindro ainda sofre a excitacdo da esteira

gerada a montante, que tem modo 2S para um cilindro fixo. Quando o angulo de fase

¢ =180° passa a predominar, a curva de freqiiéncia assume um patamar, se desviando da

retade St=0,2.

As linhas verdes tracejadas indicam as faixas de transicdo do angulo de fase.
Durante toda a regido de ¢, verifica-se angulo de fase predominantemente nulo. Agora, a
regido de transi¢do foi dividida em duas partes: Em ¢, ainda predomina a fase ¢=0°,
mas ja tém inicio algumas perturbacdes, como pode ser visto no exemplo de fases para
U*=7,22. Ja na regido ¢, existe uma alternancia entre os valores de fase atingindo
alguns ciclos com ¢=180°, que tendem a predominar ao longo da faixa estudada.
Entretanto, a completa transi¢do para ¢ =180° ndo foi verificada neste trabalho. Hover &

Triantafyllou (2001) observaram uma transi¢do completa para 180° somente a partir de

U* ~12 para o espagamento S/D = 4,75, como pode ser visto na Figura 4.34.

Como esta transicdo pode estar relacionada com a concorréncia entre as excitagdes
dos modos 2S & montante e 2P a jusante, ¢ de se esperar que um salto completo para
¢=180° ocorra ainda mais tarde para S/D=2,0, onde a magnitude das forgas de
excitacdo do cilindro a montante estd mais intensa por conta da proximidade e pouca
dissipagdo. Assim, a faixa de transi¢do no angulo de fase que se inicia em U*~6,2

perdura para toda a faixa de velocidade analisada neste experimento, como pode ser visto
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nos diagramas de fase e nas curvas de Lissajous para os exemplos mostrados em Figura
4.37.

Logo apds o inicio da transicdo em U*=6,2 a amplitude volta a crescer

monotonicamente. Este comportamento foi descrito como uma “resposta tipica do

fendmeno de galloping”. A verificacao desta afirmacao ¢ o objeto deste estudo.

Figura 4.38: Angulo de fase instantaneo e figuras de Lissajous para a série completa de velocidades.
Cilindro oscilando a jusante de outro fixo com espagamento S/D=2,0.

Por fim, a Figura 4.37 apresenta apenas alguns exemplos de figuras de Lissajous e
angulo de fase instantdneo que auxiliam na compreensdao do fendmeno de transicdo. As
demais curvas para a série completa de velocidades reduzidas estdo apresentadas na Figura
4.38 e mostram que a regido de transicdo se estende até o final da faixa de velocidades

analisada.

Gustavo Roque da Silva Assi




162

Dinamica da esteira para S/D=2,0

As proximas quatro figuras ilustram o comportamento da esteira na regido entre os
cilindros para um regime de interferéncia com espagamento S/D =2,0. Assim como nas

imagens de um cilindro isolado, estas foram coletadas durante 0 movimento transversal
livre do cilindro a jusante. Os instantes das vinte capturas de imagens estdo destacados na
série temporal no topo de cada figura. Os valores de Reynolds, velocidade e amplitude

reduzidas sdo apresentados abaixo de cada conjunto.

Na Figura 4.39, para U* = 3,8, verifica-se que as camadas cisalhantes desprendidas

do primeiro cilindro se readerem ao cilindro a jusante, formando apenas uma esteira
desenvolvida ap6s os dois. As pequenas oscilagdes ainda ndo permitem a formacao de uma
esteira entre eles, de modo que o regime observado assemelha-se ao tipo C, segundo a

nomenclatura de Igarashi (1981).

Com o aumento da velocidade para U*= 5,9, o cilindro a jusante amplifica seus

movimentos, permitindo maior interacdo entre as camadas, como observado nas capturas
da Figura 4.40. Percebe-se o inicio da forma¢ao de um vortice entre os cilindros, mas este

atinge o segundo cilindro préximo da regido de desprendimento.

Para uma velocidade de U*= 7,7, na Figura 4.41, a formacao de uma esteira entre

os cilindros ¢ mais evidente. As camadas cisalhantes ja conseguem se enrolar entre os
cilindros, especialmente quando o cilindro a jusante estd na sua posi¢ao mais deslocada da
linha de centro. Assim, pode-se observar a formacdo de uma forte estrutura de vorticidade
oposta ao deslocamento do cilindro quando este se encontra na sua posi¢ao de maior
amplitude. Como o voértice ¢ uma regido de baixa pressdo no escoamento, esta estrutura
impde uma forca que tende a trazer o cilindro para linha de centro. Este fendmeno pode ser

observado nas capturas 4, 8, 9 e 15 da Figura 4.41.

De modo andlogo, para U*=9,6, a Figura 4.42 também apresenta grandes

estruturas de vortices impondo forca de restaurag@o no cilindro quando este esta no pico de
amplitude. As capturas 9 e 10 ilustram o fendmeno para esta velocidade. Nesta faixa, a
amplitude de oscilacdo ¢ ainda maior, de modo que o enrolamento das camadas cisalhantes
formando vortices bem definidos ¢ verificado quando o cilindro esta na posi¢ao oposta ao
desprendimento. Convém ressaltar que todos estes quatro casos descritos acima sofrem

influéncia do nimero de Reynolds, que tende a encurtar o comprimento de formagao.
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Figura 4.40: Dinamica da esteira. Cilindro a jusante oscilando. S/D = 2,0.
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Amplitude, frequéncia e angulo de fase para S/D=3,0

Por sua vez, a Figura 4.43 apresenta as curvas de amplitude, angulo de fase entre a
forca fluida e o deslocamento do cilindro e freqiiéncia dominante de oscilagdo em fungao
da velocidade reduzida para um espagamento S/D =3,0. Diferentemente do espagamento
S/D=2,0, a curva de amplitude ndo apresenta um pico local para baixas velocidades. A
partir de U*=~2,1 as oscilagdes iniciam uma rampa de crescimento até atingir uma
amplitude de 4*~1,0 para U*=7,6. Dentro desta faixa, percebe-se que hd um trecho de
paralelismo ente a freqiiéncia dominante de oscilagdo e a reta St=0,2. Esta faixa tem
inicio por volta de U*~ 3,5 e perdura at¢ U* = 7,6, demarcada pelas linhas tracejadas em
vermelho nos graficos.

Percebe-se também uma mudanga de comportamento na curva quando tem inicio a
transicao de angulo de fase. At¢ U*= 6,2, antes da linha traceja em verde que representa a
regido ¢,, o angulo de fase é constante ¢ =0°. Apos esta velocidade, tem inicio a regido
denominada ¢, , onde algumas transi¢des comegam a aparecer. Os saltos aumentam até
U*=~7,2 quando uma alternancia entre ciclos de ¢ =0°¢ ¢ =180° ¢ identificada. A partir

dai, tem inicio a regido ¢, que perdura com alternancia entre as fases até o limite deste

ensaio. As transicdoes de fase sdo exemplificadas pelos diagramas de fase e curvas de

Lissajous apresentadas.

Como observado também para S/D =2,0, a amplitude de oscilagdo toma um outro

comportamento voltando a crescer quando a freqiiéncia dominante de oscilagdo se desvia

da reta de St=0,2, assumindo um patamar ao redor de f*~1,3. Novamente, este desvio
mostra algum tipo de captura da freqiiéncia f, pela freqiiéncia de oscilagdo do sistema.

Mas, ndo ¢ possivel determinar seu comportamento para velocidades superiores, nem

mesmo um valor limite para a amplitude, devido as limitagcdes do experimento.

Por fim, a Figura 4.43 apresenta apenas alguns exemplos de figuras de Lissajous e
angulo de fase instantdneo que auxiliam na compreensdo do fendmeno de transicdo. As
demais curvas para a série completa de velocidades reduzidas estdo apresentadas na Figura
4.44 ¢ mostram que a regido de transi¢do se estende até o final da faixa de velocidades

analisada.
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Figura 4.43: Curvas de amplitude, angulo de fase e freqiiéncia em funcao da velocidade. Figuras de
Lissajous e angulo de fase instantaneo. Cilindro oscilando a jusante de um cilindro fixo com S/D=3,0.
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Figura 4.44: Angulo de fase instantaneo e figuras de Lissajous para a série completa de velocidades.
Cilindro oscilando a jusante de outro fixo com espagamento S/D=3,0.

Dinamica da esteira para S/D=3,0

Seguindo o mesmo padrdo do caso anterior, as proximas quatro figuras ilustram o
comportamento da esteira na regido entre os cilindros, para um regime de interferéncia

com espagamento S/D=3,0. As imagens foram coletadas durante o movimento

transversal livre do cilindro a jusante e os instantes das vinte capturas estdo destacados na
série temporal no topo de cada figura. Os valores de Reynolds, velocidade e amplitude

reduzidas sdo apresentados abaixo de cada conjunto.

A Figura 4.45, onde U*=3,9 apresenta um regime de interferéncia mais préximo
do padrao E de Igarashi (1981). As capturas 8, 10, 18 ¢ 20 mostram com clareza quando as
camadas cisalhantes comegam a se interagir imediatamente antes do segundo cilindro. As
pequenas amplitudes de oscilacdo ainda ndo permitem que os vortices se definam entre os

cilindros.
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J& na Figura 4.46, para U*=15,6, as amplitudes sdo maiores e permitem que
algumas estruturas de vortices se desenvolvam antes do segundo cilindro, principalmente
quando este estd em sua posi¢ao mais deslocada. As capturas 10, 11, 16 e 17 mostram um
fenomeno interessante (que serd detalhado mais adiante): o vortice mais intenso (regido de
baixa pressao) encontra-se impondo uma for¢a que amplifica 0 movimento do corpo
proximo da posicao de maxima amplitude, isto €, pode-se dizer que o voértice impde uma
forca em fase com o deslocamento. Este fendmeno coincide com a regido onde uma fase

¢ = 0° predomina, como visto na Figura 4.43.

O mesmo fendmeno ¢ observado agindo de maneira contraria quando o angulo de

fase predominante passa para ¢ =180°. As capturas 11, 12, 13 e 14 da Figura 4.47

mostram que vortices fortes impdem forga restauradora ao corpo nas posi¢des de pico, isto

¢, forca em antifase com o movimento. Para esta velocidade U*=7,9 os vortices

conseguem se formar entre os dois cilindros.

Por fim, na Figura 4.48, o0 mesmo comportamento ¢ verificado para uma velocidade
U*=10,3, exemplificado nas capturas 9 e 20. Mais uma vez deve-se destacar que o
numero de Reynolds também tem efeito sobre a formag¢do de uma esteira desenvolvida

entre os cilindros (como sera discutido adiante).
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Amplitude, frequéncia e angulo de fase para S/D=4,0

Na seqiiéncia, a Figura 4.49 apresenta as curvas de amplitude, angulo de fase entre
a forca fluida e o deslocamento do cilindro e freqiiéncia dominante de oscilagdo em fungao
da velocidade reduzida para um espagamento S/D =4,0. Novamente, um pico local ndo é

verificado para baixas velocidades. As oscilagdes comegam com uma rampa ascendente

por volta de U*=3,0 atingindo um valor de 4*= 0,9 para U*=7,3. O paralelismo da
curva de f* com a reta St=0,2 ¢ verificado desde o inicio desta faixa e perdura até
U*=~7,3. Como os cilindros estdo mais espacados, a formacao da esteira entre eles ¢
responsavel pela antecipagdo da faixa de excitacdo. Apoés U*~ 7,3, tem inicio um novo

comportamento da curva de amplitude que responde, novamente, com amplitudes
crescentes até a maxima velocidade ensaiada. A freqiiéncia dominante de oscilagdo

apresenta um desvio da reta de St=0,2, mostrando que ainda existe uma faixa de

sincronizagdo e assumindo um patamar ao redor de f*=1,2.

Os diagramas de fases e as figuras de Lissajous exemplificam o comportamento do

angulo de fase para alguns pontos da resposta. At¢ U*=~6,0, o angulo de fase ¢
predominantemente ¢ =0°. Apds esta velocidade, mas ainda dentro da faixa de
paralelismo das freqiiéncias, tem inicio a regido de transicdo ¢ com alguns saltos no
angulo de fase se intensificando até U*~11,0. A partir dai, verifica-se a regido de
transicdo ¢, com alternancia entre ciclos com ¢=0° e outros com ¢=180°. Uma
predominancia de angulo de fase em ¢=180° ndo foi verificada para as velocidades
ensaiadas.

Comparando-se estes dados com os obtidos para os espacamentos menores
apresentados anteriormente, verifica-se que a regido de paralelismo de f* com a reta
St =0,2 ¢ ainda mais antecipada. A presenca de uma esteira completamente desenvolvida

entre os dois cilindros se forma para velocidades mais baixas quando o espacamento ¢

maior. Por outro lado, verifica-se que a faixa de transi¢cdo ¢, se estende por um regime

muito maior que nos outros dois casos, ultrapassando os limites da regido de sincronismo.
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Por fim, a Figura 4.49 apresenta apenas alguns exemplos de figuras de Lissajous e
angulo de fase instantdneo que auxiliam na compreensdao do fendmeno de transicdo. As
demais curvas para a série completa de velocidades reduzidas estdo apresentadas na Figura
4.50 e mostram que a regido de transicao se estende até o final da faixa de velocidades

analisada.
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Figura 4.50: Angulo de fase instantaneo e figuras de Lissajous para a série completa de velocidades.
Cilindro oscilando a jusante de outro fixo com espagamento S/D=4,0.
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Dinamica da esteira para S/D=4,0

Na seqiiéncia, as proximas quatro figuras ilustram o comportamento da esteira na
regido entre os cilindros para um regime de interferéncia com espagamento S/D =4,0. As
imagens foram coletadas durante o movimento transversal livre do cilindro a jusante e os
instantes das vinte capturas estdo destacados na série temporal no topo de cada figura. Os
valores de Reynolds, velocidade e amplitude reduzidas sdo apresentados abaixo de cada

conjunto.

Na Figura 4.51, para U*=4,0, verifica-se a formacdo de vortices desenvolvidos
entre os cilindros mesmo para pequenas oscilagdes. As capturas 3, 7, 14 e 19 ilustram o
mesmo fenomeno verificado para o espacamento anterior: a formagdo de vortices de
grande intensidade gerando uma forca em fase com o deslocamento proximo das

amplitudes maximas. A fase predominante nesta faixa antes da transi¢ao ¢ claramente
P»=0°.

Ainda antes da transi¢do, a Figura 4.52 apresenta capturas com vortices
desenvolvidos entre os cilindros e que geram forcas em fase com o deslocamento na

amplitude maxima, como exemplificado pelas capturas 1, 4, 10 e 13 para U*=5,7.

Quando a velocidade aumenta para U*=7,6, ja dentro da faixa de transi¢do
descrita na Figura 4.49, verifica-se a formagao de vortices que geram forga fluida em fase e
em antifase com o deslocamento, como pode ser verificado nas capturas 16 e 3 da Figura

4.53, respectivamente.

O mesmo comportamento transitorio ¢ verificado para as capturas da Figura 4.54.
As imagens | e 2 apresentam forcas em antifase, enquanto a capturas 20, em fase com o

deslocamento. A medida que a velocidade aumenta, a fase ¢ =180° tende a predominar.

Nas quatro velocidades analisadas verifica-se o desenvolvimento de uma esteira
entre os cilindros. Mais uma vez, destaca-se que este fenomeno depende do nimero de

Reynolds, discutido a seguir.
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Comparagdo com um cilindro isolado

Comparando-se as curvas de amplitude e freqiiéncia obtidas para um cilindro
isolado com as curvas de um cilindro oscilando a jusante de outro fixo, ¢ possivel
identificar os diferentes comportamentos causados pelo efeito de interferéncia. A Figura

4.55 apresenta esta comparagao.
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A curva de um cilindro isolado apresenta a resposta tipica do fenomeno puro de

VIV. Um pico de amplitude proximo de U*=5,0 com trés ramos de resposta: inicial,
superior e inferior. A freqiiéncia de oscilagdo estd paralela a reta de St =0,2 desde o inicio
das oscilagdes e se desvia na regido de sincronizagdo, mostrando que héa captura da
freqiiéncia de emissdao de vortices. Tal fato também ¢ verificado para dois cilindros com

espagamento S/D = 4,0, mostrando que desde as primeiras oscilagdes até o final da faixa

de sincroniza¢do ha excitacdo pela emissdo de vortices (tanto do cilindro & montante
quanto do préprio cilindro oscilante). Para espacamentos menores (2,0 e 3,0), quando nao
ha formag¢ao de uma esteira entre os cilindros, a freqiiéncia dominante de oscilagdo ¢ igual

a freqiiéncia natural dos sistemas.

Para todos os casos, tanto para cilindros alinhados quanto para cilindro isolado, o

comportamento da curva de freqiiéncia muda em U*= 8,0, quando se verifica um desvio
da reta de St=0,2 e a adog¢do de um patamar. Para um cilindro isolado, esta transi¢cao ¢

marcada pela transicdo para o ramo inferior, modo de emissdo 2P e uma reducdo na
amplitude de vibragdo. Mas, para os cilindros alinhados a amplitude de oscilagdo nao adota
um ramo inferior, pelo contrario, inicia uma rampa ascendente. Este comportamento ndo
estd de acordo com uma resposta pura de VIV. Contudo, o patamar adotado pela
freqliéncia reduzida mostra que a faixa de sincroniza¢do perdura, indicando que ainda ha

captura da freqiiéncia de emissdo de vortices.

Dependéncia do numero de Reynolds

As capturas da dindmica da esteira mostram que o comprimento de formacao de
vortices tem uma dependéncia forte com o niimero de Reynolds. Esta claro que esta regido
se encurta @ medida que Reynolds aumenta. Este comportamento ¢ verificado tanto para
um cilindro isolado quanto em arranjos alinhados. Obviamente, o espagamento do cilindro
a jusante interfere na interagdo entre as camadas cisalhantes, de modo que a redugdo do

comprimento de formagao ocorre, mas nao ¢ idéntica a encontrada em um cilindro isolado.

Exemplificando os casos discutidos anteriormente, a Figura 4.56 apresenta em
detalhes a dindmica da esteira entre dois cilindros com espagamento S/D=3,0 para
Re ~ 3200 . Verifica-se que nao ha formacao de vortices desenvolvidos entre os cilindros,

apenas o inicio da interagdo entre as camadas cisalhantes. Quando o nimero de Reynolds
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aumenta, atingindo Re ~ 7300 na Figura 4.57, verifica-se que uma esteira desenvolvida se
forma entre os corpos. Neste caso, a regido de baixa pressdo (vortice mais intenso)
encontra-se sempre na dire¢do do movimento do corpo, gerando um angulo ¢ = 0° entre a

forca de excitacdo e o deslocamento do cilindro.

S/D=3,0 m*=1,82 U*=2,6 A*=0,2 Re ~ 3200

Figura 4.56: Contornos de vorticidade para um cilindro oscilando a jusante de um cilindro fixo.
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S/D=3,0 m*=1,82

U*=6,0

A4*=0,9

Re =~ 7300

Figura 4.57: Contornos de vorticidade para um cilindro oscilando a jusante de um cilindro fixo.

Contudo, além da influéncia de Reynolds, a amplitude de oscilagdo do cilindro a

jusante também tem efeito sobre a formagdo desta esteira entre os corpos. Quanto maiores

as amplitudes, maior a tendéncia para o desprendimento de vortices desenvolvidos do

cilindro a montante. Neste raciocinio, alguns experimentos foram realizados a fim de se

compreender melhor o comportamento do cilindro em fun¢do do nimero de Reynolds e do

espacamento. Nestes ensaios, o numero de Reynolds foi mantido constante e o

espagamento entre os cilindros variou entre 1,75 <S/D <5,0. A Figura 4.58 apresenta as

curvas de amplitude e freqiiéncia dominante de oscilagdo parametrizadas por Reynolds em

func¢do do espacamento.
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Figura 4.58: Dependéncia da amplitude pelo espagcamento com o nimero de Reynolds.

Como verificado nas curvas até aqui apresentadas, a amplitude de oscilagdo
aumenta com o numero de Reynolds, mostrando a diferenca entre as curvas parametrizadas
para os quatro valores analisados. Uma descontinuidade nas curvas de amplitude nao pode
ser verificada apenas com os dados apresentados. Um refinamento dos espacamentos ¢
necessario para perceber descontinuidades mais sutis. A principio, procura-se alguma
evidéncia de mudanca de comportamento relacionada a formacdo de uma esteira

desenvolvida entre os cilindros.As duas proximas figuras auxiliam nesta compreensao.

A Figura 4.59 apresenta capturas da dindmica da esteira para Re~4,7x10’

variando-se trés valores de espagamento. Observa-se que as camadas cisalhantes iniciam
uma interagdo mais forte proximo de S/D=3,0. Antes deste espagamento nio ha

formacgao de vortices entre os cilindros, apds este valor, ha uma esteira desenvolvida entre

Gustavo Roque da Silva Assi




188

eles. Assim, observa-se que, para este valor de Reynolds, a formagao de uma esteira se da
em algum ponto entre 3,0 < S/D < 4,0. Voltando para as curvas de amplitude da Figura

4.58, nenhuma descontinuidade € verificada nas curvas dentro desta faixa. Contudo, uma

leve deflexdao com amplitudes menores ¢ observada nesta regido (curvas azul e vermelha).

Por outro lado, a curva de freqiiéncia para Re=3453 (azul) apresenta uma
descontinuidade evidente em S/D=4,0. As curvas para os dois menores valores de

Reynolds (azul e vermelha) também apresentam uma leve deflexdo na mesma regido das

curvas de amplitude.

Por sua vez, na Figura 4.60 verifica-se o comportamento da esteira para os mesmos
espagamentos para Re~1,2x10*. Neste caso, observa-se a formacdo de estruturas de
vortices desenvolvidos para os trés espagamentos. Assim, espera-se que a esteira ndo se
desenvolvera entre os cilindros até alcangar um valor critico menor que S/D =2,0. Para

os dois maiores valores de Reynolds da Figura 4.58 (pontos em verde e amarelo), verifica-
se um comportamento diferente das outras duas curvas. A deflexdo na amplitude ndo ¢

verificada, mas sim uma redugdo continua a partir de S/D ~3,0.

As curvas de freqliéncia para os dois valores mais altos (verde e amarelo)

permanecem sempre acima de f*=1,0, enquanto as curvas dos valores mais baixos se

desviam da unidade por cinta da deflexao.
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Re = 4560 U*=3,8 S/D=2,0

Re = 4680 U*=3,9 S/D=3,0

Re =4800 U*=4,0 S/D:4,0

Figura 4.59: Dinamica da esteira. Comparagao entre trés espagamentos para Re ~ 4,7x10 .
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Re=11520 U*=9,6 S§/D=2,0

Re=12360 U*=10,3 S/D=3,0

Re =11640 U*=9,7 S/D:4,0

Figura 4.60: Dinamica da esteira. Comparagao entre trés espagamentos para Re ~ 1,2x10".
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Conclusao desta segcao

Esta conclusdo final complementa as conclusdes apresentadas para cada
espacamento. De imediato, apos analisarmos o comportamento dinamico dos cilindros
oscilando com interferéncia de um outro fixo a montante, concluimos que a resposta
dindmica ndo apresenta caracteristicas de VIV pura. Mas, também ndo podemos afirmar

que a resposta seja exclusivamente gerada pelo fenomeno de galloping.

Para uma resposta pura de VIV esperariamos uma queda da amplitude de oscilagao
com o fim da faixa de sincronizacdo. Mas, verificamos o oposto para todos os
espagcamentos. Apos a amplificagdo, proxima da ressondncia, encontramos um novo ramo
crescente de amplitude que ja foi atribuido ao fenomeno de galloping por outros autores.
Contudo, as excitacdes por galloping se caracterizam por estarem em fase com o
deslocamento. Tal fato ndo foi verificado, uma vez que este novo ramo se desenvolve

exatamente na faixa de transi¢do, com ciclos em fase e outros em antifase.

As visualizacdes com PIV da dindmica da esteira permitiram a identificacdo de
estruturas de vortices que geram forcas em fase e em antifase com o deslocamento. Estas

capturas estdo de acordo com as curvas de angulo de fase ¢ que mostram as regides de

transicdo. Experimentos com velocidades reduzidas mais elevadas sdo necessarios para

compreensao desta transicao.
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4.5. Analise: Par alinhado: montante oscilando m*=2

Esta se¢do apresenta a analise detalhada da resposta dindmica de um cilindro
oscilando a montante de um outro cilindro fixo. Quatro espagamentos entre os centros dos
cilindros sdo apresentados para um sistema com parametro de massa intermediario

m*~2.0.

Comparagao com um cilindro isolado

Em primeiro lugar, diferentemente das seg¢des anteriores, sera apresentada a
comparagdo entre as curvas de amplitude e freqiiéncia dominante de oscilagdo entre os
diferentes casos de espagamentos e o caso tipico de um cilindro isolado analisado
anteriormente. Desta forma, entende-se que serd mais facil apresentar ao leitor o
comportamento geral da resposta antes de cada um dos casos a serem analisados

individualmente.

Como era de se esperar, conforme discutido por Zdravkovich (1977, 1988), Chen
(1986), Brika & Laneville (1999) e outros autores, um cilindro oscilando transversalmente
a montante de outro cilindro fixo apresenta 0 mesmo comportamento tipico de um cilindro
oscilando isoladamente. Apesar de haver interferéncia do segundo cilindro sobre a esteira
do primeiro, este efeito ndo afeta a esteira proxima para os espagamentos analisados. Desta
forma, um comportamento tipico de VIV ¢ verificado para todos os quatro casos deste

estudo.

A Figura 4.61 apresenta esta comparagao. Para os quatro casos, verifica-se uma boa
concordancia com a curva de um cilindro isolado. O ramo inicial tem inicio a partir de

U*=2,5 crescendo em amplitude até¢ U*=4,5. Neste ramo a freqiiéncia dominante de

oscilagao cresce com a freqiiéncia de emissdo de vortices, como pode ser verificado na

concordancia dos pontos com a reta de St=0,2. O ramo superior apresenta um pico de
amplitude da ordem de A4*=0,9 na faixa 4,5<U*<6,5. Apés U*= 6,5, os pontos de
freqliéncia iniciam um desvio da reta de St=0,2 adotando um patamar tipico do ramo

inferior, capturando a freqiiéncia de emissao com a freqiiéncia de oscilacdo. As vibragdes

tendem a diminuir até o limite de velocidade destes experimentos, por volta de U*~12,0.
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Como pode ser visto nos graficos, as curvas dos quatro espacamentos apresentam
respostas muito proximas, com pequenas variagdes nas amplitudes. De um modo geral,
elas apresentam comportamento andlogo. Em todos os ensaios foi utilizada a base fletora

dupla “FLET dupla B” com pardmetro de massa m*=1,92 e pardmetro combinado

(m*¢)=0,013.
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Figura 4.61: Comparagao entre as curvas de amplitude e freqiiéncia dominante de oscilagdo para um
cilindro isolado e cilindros oscilando a montante de outro fixo.
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Resposta dindmica em amplitude e freqiiéncia

Nas subse¢des que se seguem, serdo apresentados individualmente os graficos de
amplitude e freqiiéncia dominante de oscilagdo para cada uma das configuracdes de
espacamentos comparadas na Figura 4.61. Nas figuras a seguir, as linhas tracejadas em
vermelho representam os limites dos ramos de resposta identificados. Os critérios

empregados nesta analise sdo os mesmo descritos na secdo relativa a um cilindro isolado.

Amplitude e frequéncia para S/D=3,0
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Figura 4.62: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla _B. Dois
cilindros alinhados, cilindro a montante oscilando, cilindro a jusante fixo. S/D = 3,0.
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Amplitude e frequéncia para S/D=4,0

m* =192 A S/D=4,0

0.8
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2,0x10° < Re <1,2x10° m*=1,92 ¢ =0,0068 (m*¢)=0,013

Figura 4.63: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla _B. Dois
cilindros alinhados, cilindro a montante oscilando, cilindro a jusante fixo. S/D = 4,0.
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Amplitude e frequéncia para S/D=5,0

s 192 + SD=50
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Figura 4.64: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla _B. Dois
cilindros alinhados, cilindro a montante oscilando, cilindro a jusante fixo. S/D = 5,0.
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Amplitude e frequéncia para S/D=5,6
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Figura 4.65: Curvas de amplitude e freqiiéncia reduzidas para a base fletora FLET_dupla _B. Dois
cilindros alinhados, cilindro a montante oscilando, cilindro a jusante fixo. S/D = 5,6.
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Conclusao desta segcao

Para todos os casos apresentados nesta se¢cdo, quando apenas o cilindro a montante
esta livre para oscilar, verificamos um comportamento de resposta tipica de excitagdo por
VIV. O cilindro apresentou um ramo de excitac¢ao inicial, um ramo superior de amplitudes
mais elevadas e um ramo decrescente inferior para todos os espagamentos. Como pode ser
visto na Figura 4.61, o comportamento ¢ similar a resposta encontrada para um cilindro
isolado. Também ndo verificamos diferencas significativas de amplitude entre as curvas
dos diferentes espagamentos. Todas apresentam o mesmo comportamento com a mesma

ordem de grandeza de amplitudes.

As curvas de freqiiéncia dominante de oscilagdio também apresentam
comportamento semelhante a curva de um cilindro isolado. As freqiiéncias se desviam para
um mesmo patamar durante a faixa de sincronizagdo. Também verificamos que a duracao
desta faixa sincronizada ndo sofre alteragdes, perdurando para as mesmas velocidades do

caso i1solado.

Concluimos que, para as configuracdes de espagamentos analisadas neste estudo,
um cilindro fixo a jusante ndo oferece efeitos de interferéncia significativos na resposta
dindmica de um cilindro oscilando a montante. O primeiro cilindro apresenta resposta
tipica de excitagdo por emissdo de vortices. Contudo, esperamos que o segundo cilindro
comece a oferecer interferéncia no primeiro a medida que se aproxima da esteira proxima,

alterando a interagdo da for¢a fluida com o cilindro oscilante na regido de formagao.
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4.6. Analise: Par alinhado: ambos oscilando m *~2

Esta se¢do apresenta a andlise da resposta dindmica de dois cilindros oscilando
alinhados com o escoamento, isto €, tanto o cilindro a montante quanto o cilindro a jusante
estao livres para oscilar transversalmente. Nao ha nenhum tipo de acoplamento mecanico
entre os modelos, de modo que a Unica conexdo entre as respostas se da pelo efeito de
interferéncia hidrodinamica (apenas acoplamento fluidodindmico). Quatro espacamentos
entre os centros dos cilindros sdo apresentados para a um sistema com parametro de massa

intermediario m* ~ 2,0 . Neste ponto, convém lembrar o leitor que y representa o angulo

de fase entre os deslocamentos dos dois cilindros (definido anteriormente).

Resposta dindmica em amplitude e freqiiéncia

Nas subsecdes que se seguem, sdao apresentados os graficos de amplitude e
freqiiéncia dominante de oscilagdo para cada uma das configuragdes de espagamentos. Os
critérios para determinacdo da amplitude maxima empregados nesta analise sdo 0os mesmo

descritos na seg¢ao relativa a um cilindro isolado.

Amplitude e frequéncia para S/D=3,0

A Figura 4.66 apresenta as curvas de amplitude, freqiiéncia dominante de oscilagdo
e angulo de fase y entre as oscilagdes dos dois cilindros alinhados para um espagamento
de S/D=3,0. A Figura 4.67 mostra o angulo de fase y instantneo e as curvas de
Lissajous para todos os pontos da série para este espagamento.

O cilindro a montante (pontos em azul) apresenta um comportamento proximo da

resposta tipica de VIV de um cilindro isolado. O ramo inicial ¢ identificado a partir de

U*=2,5. Um salto de amplitude para o ramo superior ocorre por volta de U*~4,5,
atingindo um pico de amplitude proximo de A*=0,9 em U*=5,5. A partir dai, as
amplitudes diminuem caracterizando um ramo inferior que perdura até o limite dos
experimentos em U*~12,0. Em contraste com este comportamento, o cilindro a jusante

(pontos em vermelho) apresenta uma resposta distinta, fruto da interferéncia da esteira

gerada no primeiro cilindro. As oscilagdes crescem em amplitude a partir de U*~ 2,5
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atingindo um maximo local de 4*~ 0,6 pouco antes de U*=6,0. A partir dai, outro ramo
se inicia com A*~ 0,5 crescendo em amplitude até o limite deste experimento, atingindo

A*=1,0 em U*=12,0.
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Figura 4.66: Curvas de amplitude, freqiiéncia e angulo de fase entre os deslocamentos de dois
cilindros alinhados oscilando com espagcamento S/D=3,0.

As curvas de freqiiéncia apresentam uma ligeira diferenca. Enquanto a curva do
cilindro a montante segue o comportamento tipico de um cilindro isolado, a curva do
cilindro a jusante apresenta um leve desvio da reta de St =0,2 para a faixa 6,0 <U*<8§,0.
Nesta regido, a freqiiéncia de oscilagdo do cilindro a jusante se aproxima da freqii€ncia

natural ( f*=1,0), enquanto o cilindro a montante segue paralelo a reta St=0,2.
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Figura 4.67: Angulo de fase instantaneo (entre as oscilagées dos dois cilindros) e figuras de Lissajous
para a série completa de velocidades. Fase i entre os deslocamentos dos dois cilindros oscilando

com espagamento S/D=3,0.

O angulo de fase i entre as oscilagdes dos dois cilindros ndo apresenta uma

resposta bem-comportada. Como pode ser visto na Figura 4.67, as fases instantaneas
variam muito ao longo dos ciclos. As figuras de Lissajous e as curvas de fase instantineas
ilustram a auséncia de um comportamento ciclico ou de transi¢do. Por exemplo, as curvas

para U*=3,2 apresentam uma fase bem determinada de y =90°. Nas duas velocidades
seguintes ha uma predominancia de w =180°. Entre 4,4<U*<5,4 a fase permanece
constante proxima de  =0°. Mas, a partir de U*=15,8 tem inicio as bruscas transi¢des

que ndo permitem a identificacdo de um patamar predominante, nem a verificagdo de
intermiténcia entre dois patamares. A curva mostrada na Figura 4.66 representa o

comportamento médio de ¥ ao longo dos ciclos coletados.
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Amplitude e frequéncia para S/D=4,0
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Figura 4.68: Curvas de amplitude, freqiiéncia e angulo de fase entre os deslocamentos de dois
cilindros alinhados oscilando com espagcamento S/D=4,0.

A Figura 4.68 apresenta as curvas de amplitude, freqiiéncia dominante de oscilagdo
e angulo de fase y entre as oscilagdes dos dois cilindros alinhados para um espagamento
de S/D=4,0. A Figura 4.69 mostra o angulo de fase y instantdneo e as curvas de
Lissajous para todos os pontos da série para este espacamento.

Como no caso anterior, a curva de amplitude para o cilindro & montante apresenta

uma resposta tipica de VIV com identificagdo dos trés ramos de resposta. O ramo inicial se

desenvolve entre 2,5<U*<4,5. O ramo superior atinge um pico de amplitude de
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A*~0,9 em U*=~6,0 e o ramo inferior decresce em amplitude até o final da faixa de
velocidades deste ensaio. O cilindro a jusante apresenta comportamento distinto. Um
primeiro ramo atinge um patamar de 4*~ 0,6 proximo de U* = 6,0, justamente no local
do pico de amplitude do cilindro a montante. Um novo ramo se inicia crescendo em

amplitude e atinge A*~ 0,9 ao final da faixa deste experimento.

Figura 4.69: Angulo de fase instantaneo (entre as oscilagées dos dois cilindros) e figuras de Lissajous
para a série completa de velocidades. Fase  entre os deslocamentos dos dois cilindros oscilando

com espagamento S/D=4,0.
Novamente, as curvas de freqiiéncia dominante de oscilacdo apresentam um desvio
no mesmo local do caso anterior, para 6,0 <U*<8,0. Enquanto a freqiiéncia do cilindro a
montante segue paralela a reta de St=0,2, a curva do cilindro a jusante se desvia para

f*=1,0.

Analisando a Figura 4.69 verifica-se a resposta do angulo de fase y entre os

movimentos dos cilindros. Na faixa 4,1<U*<5,3 hd uma predominincia clara de
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w =90°, também mostrada pelo circulo tracado pelas figuras de Lissajous. Porém, acima

desta velocidade, um comportamento aleatério na transi¢do entre as fases ndo permite
identificar patamares predominantes. A curva mostrada na Figura 4.68 representa o

comportamento médio de ¥ ao longo dos ciclos coletados.

Amplitude e frequéncia para S/D=5,0

Na seqiiéncia, a Figura 4.70 apresenta as curvas de amplitude, freqiiéncia
dominante de oscilag¢do e angulo de fase y entre as oscilagdes dos dois cilindros alinhados
para um espagamento de S/D =5,0. A Figura 4.71 mostra o angulo de fase y instantneo

e as curvas de Lissajous para todos os pontos da série para este espacamento.

O cilindro a montante continua com uma resposta tipica do fendomeno de VIV. O

ramo inicial se desenvolve para 2,5<U*<4,5. Em seguida, o ramo superior atinge um
pico de A*= 0,9 para a velocidade U*~ 5,5 e o ramo inferior decresce em amplitude até

o final da faixa de velocidades atingida. Como nos casos anteriores, o cilindro a jusante
apresenta resposta diferente do primeiro cilindro. E observado um ramo inicial com

amplitude méxima da ordem de 4*= 0,5 ao redor de U*~5,5. A partir de U* =~ 6,0, um
segundo ramo se desenvolve crescendo em amplitude até atingir um patamar de 4*~ 0,8

no limite deste experimento.

As curvas de freqiiéncia dominante de oscilagdo apresentam o mesmo
comportamento dos outros espacamentos anteriores. Enquanto o cilindro a montante
responde tipicamente como VIV, o cilindro a jusante apresenta um leve desvio na curva de
freqliéncia. Dentro da faixa 6,0 <U*<8,0 a curva do cilindro a montante permanece
proxima da reta de St=0,2, enquanto o cilindro a jusante se desvia para f*=~1,0,a

freqii€éncia natural de oscilacao do corpo.
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Figura 4.70: Curvas de amplitude, freqiliéncia e &ngulo de fase entre os deslocamentos de dois
cilindros alinhados oscilando com espagcamento S/D=5,0.

Na Figura 4.71, pode-se observar o mesmo comportamento desordenado de

encontrado nos outros espacamentos. Apesar das figuras de Lissajous mostrarem um

comportamento predominante de y =180° para a faixa 4,1<U*<5,0, os constantes

saltos de fase ndo permitem a identificacio de nenhum comportamento bem definido.

Desta forma, a curva encontrada na Figura 4.70 representa apenas o comportamento médio

de w ao longo dos ciclos coletados.
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Figura 4.71: Angulo de fase instantaneo (entre as oscilagdes dos dois cilindros) e figuras de Lissajous
para a série completa de velocidades. Fase s entre os deslocamentos dos dois cilindros oscilando

com espagamento S/D=5,0.

Amplitude e frequéncia para S/D=5,6

Finalmente, a Figura 4.72 apresenta as curvas de amplitude, freqiiéncia dominante
de oscilagdo e angulo de fase  entre as oscilagdes dos dois cilindros alinhados para um
espagamento de S/D=5,6. A Figura 4.73 mostra o angulo de fase  instantineo e as
curvas de Lissajous para todos os pontos da série para este espagamento.

Mais uma vez, o cilindro a montante apresenta o comportamento tipico de VIV
encontrado para um cilindro isolado. O ramo inicial € verificado para 2,5 <U*< 4,5 com
amplitudes crescentes nesta faixa. O pico do ramo superior, com A4*=0,9, ocorre para
U*=~5,5. Em seguida, o ramo inferior decresce em amplitude at¢ o final deste

experimento. Em contraste, o cilindro a jusante apresenta comportamento distinto. Seu
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ramo inicial atinge um maximo local de A*~0,5 ao redor de U*=4,5. Em seguida, um

novo ramo se inicia em U*~ 6,0 com amplitudes crescentes até o patamar de A*= 0,8,

verificado até o final das velocidades deste ensaio.
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Figura 4.72: Curvas de amplitude, freqiiéncia e angulo de fase entre os deslocamentos de dois
cilindros alinhados oscilando com espagcamento S/D=5,6.

As curvas de freqiiéncia dominante de oscilacio também apresentam o mesmo
comportamento verificado para os espagamentos anteriores. Na regido 6,0<U*<8,0 a
curva do cilindro a montante segue paralela a reta de St=0,2, enquanto o cilindro a

jusante desvia para f*=~1,0. Contudo, apesar de apresentar este desvio, a diferenga entre

as curvas ¢ menor que a encontrada para espagcamentos menores.
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Novamente, as curvas de angulo de fase y instantineo entre os cilindros e as
figuras de Lissajous, mostradas na Figura 4.73, ndo permitem identificar um
comportamento ordenado. Pelo contrario, neste espagamento os saltos entre as fases
parecem ainda mais cadticos. A curva encontrada na Figura 4.72 representa apenas o

comportamento médio de ¥ ao longo dos ciclos coletados.

Figura 4.73: Angulo de fase instantaneo (entre as oscilagées dos dois cilindros) e figuras de Lissajous
para a série completa de velocidades. Fase v entre os deslocamentos dos dois cilindros oscilando

com espagamento S/D=5,6.
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Comparag¢édo com cilindro isolado
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Figura 4.74: Comparacgao das curvas de amplitude e freqiiéncia entre um cilindro isolado e o cilindro a
montante de um par alinhado onde ambos estido oscilando. Varios espagamentos.

Conforme verificado em todas as curvas de amplitudes e freqiiéncias mostradas
anteriormente, o cilindro & montante apresenta um comportamento tipico de resposta ao
fenomeno de VIV. A Figura 4.74 comprova esta observacdo comparando a resposta de um

cilindro isolado oscilando transversalmente com as curvas dos cilindros a montante
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apresentadas nesta se¢do. Apesar do pequeno deslocamento entre as curvas no eixo das
velocidades reduzidas, o comportamento geral dos ramos de respostas ¢ andlogo em todos
os casos. A diferencga nos picos de amplitudes pode ser associada a pequena diferenga no
parametro de massa-amortecimento entre os sistemas. As curvas de freqiiéncia também

mostram que o comportamento entre as duas configuragdes ¢ semelhante.
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Figura 4.75: Comparagao das curvas de amplitude e freqiiéncia entre um cilindro isolado e o cilindro a
jusante de um par alinhado onde ambos estdo oscilando. Varios espagamentos.

A Figura 4.75 apresenta a comparacao entre a resposta de amplitude e freqiiéncia de

um cilindro isolado e as curvas apresentadas para os cilindros oscilando a jusante de outro
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cilindro também em movimento livre. A resposta dos cilindros desta secao ¢ bem diferente
do comportamento tipico de VIV do cilindro isolado. O pico do ramo superior nao ¢
verificado. E um outro ramo com amplitudes crescentes ¢ observado no lugar do ramo
inferior (decrescente). As curvas de freqiiéncia de oscilagdo mostram que o desvio da reta

de St=0,2 ocorre para todos os espacamentos na faixa 6,0 <U* <8,0. Este desvio ndo ¢

verificado para a resposta de um cilindro isolado.

Comparacao entre cilindros oscilando a jusante

Por fim, a Figura 4.76 confronta as respostas de amplitude para os dois casos de
cilindros oscilando a jusante de outro: no primeiro caso, o cilindro oscila a jusante de um
cilindro fixo; no segundo, a jusante de um cilindro que também se movimenta livremente.
Como verificado anteriormente, as duas configuragdes apresentam respostas bem
diferentes do comportamento tipico de VIV para um cilindro isolado. Para os dois
espacamentos comparados, verifica-se que a amplitude cresce seguindo o mesmo
comportamento. Mas, as amplitudes do cilindro oscilando a jusante de outro fixo sdo

sempre maiores que as amplitudes de oscila¢do do outro caso.

Verifica-se também que a curva dos cilindros oscilando a jusante de outro fixo ndo
apresentam a descontinuidade por volta de U* = 6,0 que caracteriza dois ramos crescentes.

Enquanto um caso apresenta um patamar (ou maximo local), o outro cresce continuamente

sem apresentar saltos.
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Figura 4.76: Comparacgao entre as curvas de amplitude para um cilindro oscilando a jusante de um
cilindro fixo e um cilindro oscilando a jusante de outro também oscilando.

Conclusao desta secao

A resposta dindmica do sistema quando ambos os cilindros estdo livres para oscilar
apresenta algumas semelhangas com os casos anteriormente analisados. O cilindro a
montante apresenta uma resposta tipica de VIV, com ramos de resposta e faixa de

sincronizagdo bem definidos, como vemos na Figura 4.74. Assim, podemos concluir que a
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presenca do segundo cilindro oscilando nao interfere na resposta do cilindro a montante
para as faixas de espacamento analisadas. Novamente, esperamos que a resposta do
cilindro a montante sofra alguma interferéncia quando o espagamento aproximar o segundo

cilindro da regido de formacao, atrapalhando a retroalimentacao da esteira.

Por sua vez, a resposta dindmica do cilindro a jusante, que sofre interferéncia da
esteira gerada no primeiro corpo, apresenta um comportamento com amplitudes crescentes
semelhante ao encontrado para um cilindro oscilando a jusante de outro fixo. Este
comportamento ¢ diferente da resposta tipica de VIV puro, como vemos na comparacgao da
Figura 4.75. As tendéncias de comportamento das curvas sdo semelhantes nos dois casos,
como vemos na Figura 4.76, mas o primeiro caso apresenta amplitudes maiores para toda a
faixa de velocidades estudada. Ainda nas curvas do cilindro a jusante, verificamos a
existéncia de uma descontinuidade, sempre ao redor de U* = 6, que define dois ramos de

respostas: um ramo inicial seguido de outro ramo crescente com outra tendéncia.

Nao identificamos um padrao caracteristico nas curvas do angulo de fase y entre
as oscilagdoes. Algumas velocidades apresentaram ciclos com fase y =90°, mas nao

podemos sintetizar um modelo para este comportamento ao longo da faixa de velocidades.

Nestes experimentos, ndo medimos o comportamento do angulo de fase ¢ entre o

deslocamento e a forga fluida. Esta tarefa fica como sugestdo para estudo futuros, uma vez
que seu comportamento pode mostrar alguma transi¢do ou salto de fases que justifique a
descontinuidade nos ramos. Vale ressaltar que o grande numero de varidveis nas

configuracdes em que ambos os cilindros oscilam dificulta a andlise dos sistemas.

Mais uma vez, concluimos que o cilindro a montante praticamente nao sofre
interferéncia do segundo cilindro, mesmo oscilando, respondendo com um comportamento
tipico de VIV. Por outro lado, verificamos que o segundo cilindro apresenta um
comportamento distinto de uma resposta de VIV pura, muito parecido com o caso em que

o cilindro a montante esta fixo.
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Capitulo 5: CONCLUSAO

5.1. Cilindro isolado

Os experimentos realizados para um cilindro isolado permitiram a validacdo de
todos os métodos e procedimentos empregados neste estudo. Como resposta, observamos o
comportamento esperado tipico de vibragdes induzidas por vortices. Verificamos que as
curvas de amplitude e freqiiéncia dominante de oscilagcdo estdo de acordo com os dados
comparados na literatura. As medi¢des do angulo de fase entre a for¢a fluida e o
deslocamento permitiram identificar as transi¢des entre os ramos ¢ os modos de emissdo da
esteira. Também concluimos que a medi¢ao do angulo de fase instantaneo, calculado pela
transformada de Hilbert, ¢ essencial para compreensdao dos fendmenos. Sem a aplicagdo
desta técnica ndo seria possivel constatar a intermiténcia do angulo de fase saltando entre

os patamares ¢~ 0° e #~180°.

As capturas com PIV permitiram a identificagao dos modos 2S, 2P e 2P de emissao,
correspondentes aos ramos inicial, superior e inferior, respectivamente. Os parametros
utilizados na técnica de PIV para estas primeiras medi¢des foram validados e repetidos em
todos os outros ensaios deste trabalho. A respeito dos métodos para determinacao de A*,
concluimos que o critério “10% max” ¢ o mais adequado, uma vez que A* significa a
amplitude maxima de oscilagdo. O critério “RMS” daria uma idéia da amplitude média de
oscilagdo para uma série temporal. Contudo, a comparagdo entre os trés critério, “10%
max”, “RMS” e “10% min”, facilita a compreensdo sobre a dispersdo dos picos de

amplitude. Esta dispersdo aumenta com o nimero de Reynolds.

Outra importante constatacdo foi a reducdo do comprimento de formagdo em
fungdo do numero de Reynolds. Este fendmeno torna-se ainda mais importante quando um
outro cilindro estd posicionado na regido da esteira proxima. Tal fato justifica a
necessidade dos futuros experimentos serem realizados com Reynolds constante.
Finalmente, concluimos que o pardmetro de massa m*~2 seria o mais adequado para a
realizagao dos experimentos de interferéncia. Apesar de nao ser possivel observar de
maneira clara o final da faixa de sincronizacdo, este arranjo permitiu uma investigacao

mais ampla dentro da faixa de sincronismo.
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5.2. Interferéncia

Par alinhado: montante oscilando

Observando as curvas de amplitude e freqiiéncia para um cilindro oscilando a
montante de outro fixo, verificamos que seu comportamento ¢ muito semelhante a resposta
de um cilindro isolado. Assim, concluimos que o cilindro a jusante ndo oferece
interferéncia significativa nas oscilagdes do primeiro cilindro. Sua resposta apresenta um
comportamento tipico de excitagdo por emissdo de vortices, com a identificagdo dos ramos

de amplitudes e a faixa de captura da freqiiéncia de emissdo pela freqiiéncia de oscilagao.

Acreditamos que um efeito de interferéncia do cilindro a jusante sobre o primeiro
somente sera significativo quando o segundo estiver posicionado muito proximo da regido
da esteira proxima. Tal fato também requer uma investigacdo com Reynolds constante,

uma vez que o comprimento de formagao ¢ sensivel a este parametro.

Par alinhado: jusante oscilando

Este arranjo, de um cilindro oscilando a jusante de outro fixo, representa o foco

deste trabalho. Para todos os casos de espagamento analisados, na faixa 2,0<S/D<35,6,

verificou-se que o cilindro a jusante sofre forte interferéncia da esteira desenvolvida no
primeiro cilindro. O comportamento se difere significativamente da curva de um cilindro
isolado, apresentando novos ramos com tendéncias distintas, como ¢ explicado na Figura
5.1. A duragao destes trés ramos coincide com os ramos tipicos de VIV para um cilindro
isolado (inicial, superior e inferior). Ambos os casos apresentam um ramo inicial de
excitacdo na mesma regido. Em seguida, o cilindro isolado salta para o ramo superior,
enquanto o arranjo com interferéncia desenvolve um ramo com crescimento suave e
curvatura para baixo. Estes ramos perduram até que a curva de freqiiéncia saia da
ressonancia e inicie seu desvio da reta da freqiiéncia de emissao de vortices. Quando as
freqiiéncias reduzidas assumem o patamar de sincronizagdo (ou captura) a curva do
cilindro isolado entra no ramo inferior até o final da faixa. Na mesma regido, a curva de

amplitudes do caso com interferéncia comega a crescer.
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1,0

A*

N

1,0 —a

U*
isolado
jusante: (S/D) < (S/D)cr
————— jusante: (S/D) > (S/D)ecr

Figura 5.1: (vermelho) Comportamento observado para um cilindro a jusante de outro fixo comparado
a (azul) resposta tipica de VIV de um cilindro isolado. Identificagdo de trés ramos com tendéncias
distintas. Curvas de freqiiéncia dependem do espagamento critico.

Outra constatagcdo interessante foi verificada nas curvas de freqiiéncia. Existe um

espacamento critico (S/D) onde a formagdo de uma esteira desenvolvida entre os

cr

cilindros excita o cilindro a jusante na freqiiéncia de emissdo de vortices. Para

espacamentos maiores que o valor critico, a curva de freqiiéncia reduzida segue a reta de

emissdo de vortices. Para espacamentos menores que (S/ D) , verifica-se que o cilindro

cr
oscila com sua freqiiéncia natural. Este comportamento € observado nas curvas vermelhas

(continua e tracejada) da Figura 5.1.

O crescimento da amplitude iniciado no terceiro ramo deve continuar para
velocidades mais altas, porém esta verificacdo ndo foi observada por causa das limitagdes

dos experimentos. O modelo de Bokaian (1989) mostra que a amplitude crescera
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assintoticamente para um valor limite. Este comportamento vem sendo identificado por

“galloping” ao longo da literatura porque as amplitudes crescem com a velocidade. Neste

estudo, procuramos fatos que justifiquem esta atribuicdo. A natureza do fendmeno que

excita este novo ramo crescente ¢ mesmo galloping?
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Figura 5.2: Existéncia de uma massa critica (m*.,=0,54) para o fenomeno de VIV. Nos dois primeiros
casos o parametro de massa esta acima deste valor critico, no terceiro, esta abaixo. Reproduzido de
Govardhan & Williamson (2000).

Em seus experimentos com um cilindro rigido oscilando a jusante de outro fixo,

Hover & Triantafyllou (2001) afirmam que “foi verificado excitacdo por galloping sem

nenhuma evidéncia de VIV” apenas porque as amplitudes ndo cessaram dentro de uma

faixa limitada. Ora, Govardhan & Williamson (2002) ja comprovaram que existe uma

massa critica para qual um cilindro isolado (apenas excitado por VIV) permanece

oscilando indefinidamente, sem apresentar uma faixa limitada onde as vibragdes terminem.

E mais, durante todo este regime “infinito” (até onde foi possivel de se investigar com

experimentos) verifica-se que nao ha captura da freqii€ncia de emissdo pela freqiiéncia de

oscilagao do cilindro, mas esta primeira cresce continuamente com a velocidade. Este

comportamento também foi analisado ao limite com modelos fenomenoldgicos. Estes

fenomenos sdo ilustrados na Figura 5.2 para trés valores de parametro de massa,

verificando que a massa critica para um cilindro isolado vale m_, =0,54+0,01 (de acordo

com Govardhan & Williamson, 2002).
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Os autores também mostram que a existéncia e manuten¢ao deste regime infinito se
devem a componente da forga de sustentacdo em fase com a aceleracdo, representada pelo

chamado coeficiente de massa adicional efetiva (C,,), como definido em [2.18] e

reapresentado a seguir.

2

1 C,cos(g)(U*
2w A | ¥

CEA =

Como vimos anteriormente, esta parcela da for¢a fluida depende, além de outros

parametros do angulo de fase ¢, da magnitude da for¢a de sustentagdo (expressa pelo

coeficiente) e da velocidade do escoamento incidente. Como o arranjo de dois cilindros
alinhados apresenta interferéncia no escoamento, ¢ provavel que as variacdes destes trés
parametros com origem no escoamento resultem em uma massa critica diferente para um
cilindro oscilando a jusante de outro fixo. Govardhan & Williamson (2002) ja mostraram
que esta massa critica ¢ diferente para uma esfera oscilando por VIV. Mas, também
mostraram que apresenta outro valor para um cilindro isolado oscilando em regime laminar
(cujo valor encontrado ¢ da ordem de 0,25). Neste caso, apenas as caracteristicas do
escoamento mudaram. Sera que as alteragdes no escoamento causadas pela interferéncia

ndo poderiam alterar este valor de massa critica?

Assim, ndo podemos descartar a hipotese de que haja um valor critico de massa
para o arranjo de um cilindro oscilando sob interferéncia abaixo do qual o regime de
oscilacdo seja prolongado ou até mesmo ndo termine. Este valor ndo precisa ser
necessariamente igual ao do cilindro isolado. Se isto ocorrer, a natureza das excitagdes
pode ser atribuida a emissdo de vortices na esteira, ou ainda melhor, a interferéncia
causada pela esteira desenvolvida a montante e a outra desprendida a jusante. Contudo, um
cilindro oscilando abaixo de sua massa critica apresenta a freqiiéncia de oscilagao seguindo
a freqiiéncia de excitacdo de emissdo de vortices, como verificado na Figura 5.3. Nesta

condi¢do ndo hé captura da freqii€ncia de emissao e a curva de f * ndo se desvia da reta

de excitagdo por vortices. Esta pode ser uma evidencia de que o nosso arranjo de cilindros
alinhados ndo esta abaixo de sua massa critica, uma vez que a captura (desvio da reta de
emissdao) foi verificada. Assim, a permanéncia das oscilagdes no ramo superior, ou o
desenvolvimento de um novo ramo crescente, também ndo podem ser atribuidos ao

fenOmeno de massa critica nos casos deste estudo.
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Hover & Triantafyllou (2001) verificaram um ramo de resposta com amplitudes
monotonicamente crescentes. Por causa das limitacdoes da faixa de velocidades nao
podemos saber se esta curva cresce indefinidamente ou tende assintoticamente para um
valor. Este segundo comportamento estaria de acordo com os modelos de resposta de
galloping propostos por Bokaian (1989). Mas, por defini¢do, o fenomeno de galloping
sempre apresenta forca de excitacao proporcional a velocidade do corpo, isto ¢, para uma
excita¢do pura de galloping o dngulo de fase entre a forga fluida e o deslocamento do corpo

sera sempre ¢ =90°. Neste trabalho, ndo verificamos um &angulo de fase ¢=90°

predominante que correspondesse a este ramo crescente. Pelo contrario, encontramos uma
regido de transicdo onde o angulo de fase apresenta saltos desordenados entre valores

proximos de ¢ =0° e ¢ =180°. Hover & Triantafyllou (2001) também nao verificaram um
valor ¢ ~0°, mas alcancaram uma regido onde a transicdo se dd por completo para
¢ ~180°. Mesmo assim, o comportamento crescente da curva de amplitude foi

denominado “galloping like” pelos autores.

Figura 5.3: Dependéncia da freqiiéncia reduzida de com o parametro de massa. Associagdo com os
ramos de resposta e efeito da massa critica. Reproduzido de Govardhan & Williamson (2000).

Além disso, sabemos que a teoria quasi-steady, empregada para modelar os
fendmenos de galloping, ¢ limitada para fenomenos onde a freqiiéncia de excita¢do ¢ muito
maior que a freqiiéncia natural dos sistemas. Isto nao ¢ verificado nas faixas de velocidade
deste estudo. A freqiiéncia de excitacdo fluida, gerada na esteira & montante ou no proprio

cilindro a jusante, possui freqiiéncia da mesma ordem da freqiiéncia natural do sistema!
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Pelos motivos justificados nos paragrafos anteriores, concluimos que atribuir o
desenvolvimento deste ramo crescente unicamente ao fendmeno de galloping isolado ndo ¢
adequado. Visto que temos evidéncias suficientes que mostram que ele ndo ocorre sozinho
na faixa de velocidades deste trabalho. Por outro lado, atribuir a resposta obtida
exclusivamente ao tipico fendmeno de vibragdes induzidas por vortices também ndo esta
de acordo com as evidéncias que observamos. Uma possibilidade seria atribuir o fendmeno
a presenga de ambos os efeitos combinados, mas ndo temos evidéncias suficientes que

permitam a identifica¢do da ocorréncia de cada um deles individualmente.

Assim, concluimos que o comportamento do cilindro nesta faixa é governado tanto
pelas flutuagdes do campo de velocidades do escoamento que se desenvolve entre os
cilindros, quanto pela excitagao causada pela emissdo de vortices do proprio cilindro a

jusante. Para descrever este fendmeno, responsdvel pelo desenvolvimento deste ramo de

resposta crescente, sugerimos uma nova nomenclatura: Vibracdes por Interferéncia da

Esteira, batizada com a sigla “WIV” do inglés “Wake-Interference Vibrations”.

Este comportamento de WIV apresenta: o fendmeno de sincronizagdo com captura
da freqiiéncia de emissdo pela freqiiéncia de oscilacdo (tipico de VIV) e uma tendéncia
crescente na amplitude a medida que a velocidade aumenta (comportamento tipico de

galloping). Mas, nao apresenta for¢a de excitagdo com ¢=90° nem ¢=0° com o

deslocamento. Nos experimentos realizados neste trabalho ndo pudemos verificar se a faixa
de sincronizagdo termina para velocidades mais altas. Novos ensaios para faixas mais altas

sdo essenciais.

Com o auxilio das visualizagdes com PIV, também concluimos que o numero de
Reynolds ¢ um parametro muito importante para os fendmenos de interferéncia. Com a
reducdo do comprimento de formagdo, o desenvolvimento de uma esteira entre os dois
cilindros ¢ mais provavel a medida que Reynolds aumenta. Os experimentos realizados
variando-se o espacamento para um valor de Reynolds constante mostraram que as
amplitudes de oscilagao diminuem a medida que o espagamento aumenta quando ha uma
esteira desenvolvida entre os cilindros. As estruturas de vorticidades na esteira também
mostraram que os vortices se formam com mais facilidade entre os cilindros quando as

amplitudes do cilindro a jusante sdo maiores.

Finalmente, a pergunta proposta nos objetivos ndo pode ser por completo

esclarecida: Qual a natureza dos fenOmenos que induzem vibracdes em um cilindro
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oscilando a jusante de outro fixo quando o par alinhado apresenta fendmenos de

interferéncia fluidodinamica? Os dados compilados neste estudo mostram que as

amplitudes crescentes sdo confusamente atribuidas ao fendomeno de galloping puro, uma
vez que a forga de excitagdo ndo estd em fase com a velocidade, mas apresenta variagdes
intermitentes. Se a excitagdo for gerada pelo fendmeno de emissdo de vortices, entdo este
ramo representa um novo comportamento de VIV decorrente do efeito de interferéncia,

complementar a classica resposta com uma faixa de oscilagao limitada. Assim, chamamos

de Vibracdes por Interferéncia da Esteira (WIV) o fendmeno que excita este ramo de

amplitudes crescente.

Par alinhado: ambos oscilando

Complementando, o caso em que ambos os cilindros estdo livres para oscilar sob
interferéncia apresenta muitos parametros envolvidos no sistema. Para uma melhor anélise
dos fendmenos € necessario que as variaveis sejam exaustivamente analisadas em fungao
umas das outras. A Figura 5.4 ilustra o comportamento de um par de cilindros alinhados
oscilando com interferéncia. De um modo geral, podemos observar um comportamento de
resposta tipica de VIV para o cilindro a montante, mas a diferenca entre o ramo superior e
o inferior ficou ainda menos evidente. Por sua vez, cilindro a jusante apresentou dois
ramos de resposta com uma descontinuidade entre eles. O primeiro ramo crescente
aumenta sua amplitude de oscilagdo continuamente, enquanto o cilindro a montante
desenvolve os ramos inicial e superior. Quando o primeiro cilindro apresenta a
descontinuidade associada a transicdo do ramo superior para o inferior, o segundo cilindro
também apresenta uma descontinuidade na curva de oscilacdo, tomando um novo ramo
crescente. Este segundo ramo parece crescer at¢ um valor limite para a faixa de

velocidades estudada.

De acordo com os experimentos de Brika & Laneville (1999) com cilindros
flexiveis, ¢ de se esperar que uma nova descontinuidade na curva do segundo cilindro
aconteca quando a faixa de sincronizagao do primeiro terminar. Dai, espera-se que o
cilindro a jusante tome um outro ramo de oscilagdo. Contudo, este comportamento nao foi
verificado neste trabalho por conta das limitacdes dos experimentos. Mais uma vez,
verificamos a necessidade da realizagdo de experimentos com velocidades reduzidas mais

elevadas. Novamente, a realizacdo de experimentos com Reynolds constante também ¢
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fundamental para uma melhor compreensao dos efeitos de interferéncia, uma vez que, pelo

menos, um parametro seria reduzido.

A*

N

U*
montante
jusante

Figura 5.4: Comportamento observado para um par de cilindros alinhados com interferéncia. Ambos
os cilindros apresentam oscilagao transversal.

5.3. Consideracoes Finais

Concluimos que as técnicas experimentais ¢ de tratamento de sinais foram
validadas para futuros experimentos com vibragdes induzidas pelo escoamento em arranjos
de cilindros. Observamos que as verificacoes do angulo de fase instantaneo através da
transformada de Hilbert e de figuras de Lissajous mostraram-se bastante eficazes. A
técnica de PIV foi satisfatoriamente empregada, fornecendo resultados muito interessantes

da dindmica da esteira.

Apesar da metodologia dos experimentos ter se mostrado eficaz, ela pode ser
aprimorada melhorando a qualidade dos dados. Além do desenvolvimento de bases
elasticas de menor amortecimento e maior rigidez na direcio do escoamento
(possibilitando atingir velocidades mais elevadas), a constru¢do de bases com coeficiente

de restauragdo k ajustavel permitiria a realizagdo de experimentos com Reynolds constante.
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Os pontos coletados na faixa de velocidades podem ser refinados, construindo
curvas com menor dispersdo e modelos de incerteza mais baixa. Com um refinamento
também ¢ possivel verificar a existéncia dos fendmenos de intermiténcia e histerese. A
aquisicao de séries temporais mais longas também coopera para a melhoria dos dados, uma

vez que um maior numero de ciclos de oscilacao ¢ coletado para cada regime.

Também apresentamos este trabalho como o primeiro estudo experimental
desenvolvido no Canal de Agua Circulante do NDF. Conforme observado, concluimos que
o canal apresenta uma secdo de testes bem comportada e extremamente versatil para o

desenvolvimento de experimentos de vibra¢des induzidas pelo escoamento.

5.4. Trabalhos futuros

Como conseqiiéncia deste estudo, apresentamos algumas propostas para a

continuidade destas pesquisas:

Realizagdo de experimentos com coeficiente de restauragdo ajustavel,
possibilitando varreduras na faixa de velocidade reduzida com Reynolds constante.
Desenvolvimento de bases elasticas com amortecimento estrutural ainda mais baixo.
Construgdo de arranjos com parametro de massa menor, permitindo observacdes dos

fendOmenos abaixo da massa critica.

Determinacdo da forca fluida aplicada ao redor do cilindro através do campo de
vorticidades medido com PIV. Medi¢ao do angulo de fase entre as oscilagdes e a forca
fluida para ambos os cilindros. Medicao dos coeficientes de pressdo nos pontos base e de
estagnacdo e em pontos ao redor do diametro e do comprimento, permitindo analises de
correlagdo tridimensional. Medicdo simultdnea da flutuacdo da forca de arrasto para

verificagdo do critério de galloping descrito em Blevins (1990).

Obtencdo direta do numero de Strouhal pela medicdo da taxa de emissdo de
vortices na esteira empregando anemometria de filme quente ou anemometria a laser
Doppler. Aprimoramento da técnica de PIV para mapeamento do campo de velocidade em
diversos pontos dentro de um ciclo de emissdo. Obten¢do das estruturas tridimensionais da
esteira com PIV aplicado nos dois planos paralelos ao comprimento do cilindro. Aquisi¢@o

de sinais com técnica de “conditional sampling”.
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Desenvolvimento de bases eléasticas com dois graus de liberdade. Aplicacao da base
elastica de baixo amortecimento com mancais a ar comprimido, atingindo velocidades
mais altas, sem apresentar o problema de flambagem e com possivel variacdo do conjunto

de molas.

Estudo de interferéncia ente outros arranjos de cilindros (lado a lado e obliquos)
com refinamento dos espacamentos. Interferéncia entre cilindros flexiveis e também
modelos longos. Experimentos com oscilacdes forcadas, reduzindo o nlUmero de

parametros durante a andlise.
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Apéndice 1: CARACTERIZAGAO ANALITICA DA ESTEIRA
DE VORTICES

Introducao

Em seu experimento para investigar o campo de velocidades gerado por um
escoamento viscoso, Schaefer & Eskinazi (1958) mapearam a esteira de vortices formada
por um cilindro sob escoamento de ar. Também estudaram o comportamento da esteira em
trés regides basicas: regido de formacao, regido estavel e regido instavel. Como resultados,
determinaram a geometria da esteira em suas regides e apresentaram resultados
experimentais com anemometria de fio quente comprovando o modelo analitico
desenvolvido. Tyler (1930) foi um dos pioneiros a utilizar técnicas de anemometria de fio
quente para medi¢des de velocidades na esteira de Karman. Desde entdo esta técnica vem

sendo empregada com 6timos resultados e aprimoramentos.

Solugao analitica

Assim como todo sistema fluido, a fisica do escoamento ao redor de um cilindro é
representada analiticamente pelas equagdes de Navier-Stokes, expressas em [6.1] na sua

forma vetorial. Onde: V € campo vetorial de velocidades; p € o campo escalar de pressdes;

e g ¢ o campo vetorial da aceleracdo da gravidade.

p%:—Vp+pg+,uV2V [6.1]

No entanto, a solugdo fechada das equagdes de Navier-Stokes para um sistema de
vortices em fluido viscoso ndo € possivel em sua forma geral devido a ndo linearidade do
termo viscoso. Assim, Schaefer & Eskinazi (1958) propdem uma solugdo baseada no
método de superposi¢ao de solucdes linearizadas. A solugdo da equacdo de Navier-Stokes
para um vortice isolado gerado pela viscosidade (vortice viscoso isolado) se propagando no
tempo sera considerada a solucdo elementar no método de superposi¢cdo. Primeiramente
serd apresentada a solucdo para um vortice viscoso isolado. Em seguida, apresenta-se a
composi¢ao de uma esteira de vortices potenciais que ¢ complementada com a solucao

obtida para um vortice viscoso.
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Solugao para o voértice viscoso isolado

A equagdao de Navier-Stokes de vorticidades para um escoamento VisScoso
bidimensional no plano (x,)) € apresentada em [6.2], onde @w¢ a vorticidade e va

viscosidade cinematica do fluido.

2 2
%§=V{Z?+%é% (6.2]
X oy

No caso de vortices isolados e alinhados, a equacdo [6.2] reduz-se a forma
apresentada em [6.3], tendo como parametro a distancia radial » do centro de rotagcdo de

um vortice em coordenadas polares.

2
Gw_v{8w+law} (63]

o |lort ror
Conseqiientemente, tomando um vortice isolado de magnitude inicial T',/27
concentrado ao longo de seu eixo de rotacdo, a vorticidade em um instante #em qualquer
posicao distante » do centro de rotagdo ¢ dada pela expressao [6.4], solu¢do analitica de

[6.3]. A circulagdo ao redor de uma circunferéncia de raio » ¢ calculada na expressao [6.5],

onde & ¢ o angulo de coordenada polar.

r, P’
= . 6.4
@ dxvt exp( 4vtj [6.4]
2z 2 r 1’2
= do = ord@dr =T ,| 1—exp| —— 6.5
!)- "o '<[ 2[ e 0[ Xp{ 4vtﬂ [6:3]

Finalmente, a velocidade polar gerada por um vortice viscoso ¢ apresentada em
[6.6]. Uma rapida analise mostra que para tempos e viscosidades muito pequenos e raios
muito grandes a solucdo se reduz a solucdo de um vortice potencial. A comparacio ¢
apresentada na Figura 5.5. Sinteticamente, a hipotese de um vortice potencial nao leva o
valor da velocidade periférica para zero no centro do vortice, pelo contrario, a velocidade
tende a infinito. Quando a equagdo [6.6] da velocidade recebe o termo de decaimento
viscoso, verifica-se que a velocidade periférica tende a zero no centro do vortice

(r/r*=0), definindo uma regido de maxima velocidade (V/V,, =1). Esta regido ¢ o

chamado niicleo do vortice viscoso, definida por r/r*=1.
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r I, r’
=——=—""l1-exp —— ||. 6.6
"o 2727[ eXp[ 4wﬂ o]

14 :
/—‘ wartice
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1 Y
:
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Y
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Figura 5.5: Velocidade periférica de um vértice viscoso isolado.

A esteira de vortice potencial

Para melhor compreensdo das equagdes, adota-se o sistema de coordenadas
proposto na Figura 5.6. A coordenada x ¢ a distancia a jusante do cilindro de referéncia ao
ponto de estudo no escoamento P(x,y). Analogamente, y ¢ a distdncia vertical da linha
de centro do cilindro ao ponto de estudo. O parametro s ¢ a distancia na dire¢do x do
vortice mais proximo a montante (esquerda na figura) do ponto P (x, y). Este vortice a

montante de P ¢ considerado como vortice de referéncia n=0.

A distancia a representa o espacamento entre os vortices na esteira. O indice n
representa qualquer outro vortice de distancia (n-a)na direcdo x a jusante (direita na
figura) do vortice de referéncia. O sinal negativo para este indice indica que o vortice esta
a montante de P, e positivo, a jusante. Conseqiientemente, o termo (x—s+na) ¢ a

n o . . , X—s+na)
distancia do cilindro de referéncia para qualquer vortice n. De igual modo, Q ¢

2af,
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o tempo de vida de qualquer vortice gerado no cilindro (lembrando que f, ¢ a freqiiéncia

de emissao de vortices).

De acordo com o sistema de coordenadas apresentado, as componentes da
velocidade no ponto de estudo P(x, y) causadas por uma esteira de Karméan de
comprimento infinito, formada por vortices potenciais ideais, sdo dadas pelas somas

apresentadas em [6.7]. Nesta equacdo, /# ¢ a distancia transversal da linha de centro da

esteira ao centro do vortice.

r & y=(1)"h
__ﬂ- z 0 R
2F +:o Qn|a+s) +|(r —_(_ 1)‘ ‘h) [6.7]
o i(—l)‘"‘ naz¥s :
2 Z_: qn|a F S)2 + (y - (_ 1)‘11‘ h)

Figura 5.6: Esteira de vortices idealizada; geometria e coordenadas.

A esteira de vortice viscoso

Hooker (1936) utilizou o conceito de nucleo de vorticidade, apresentou uma analise

em que apenas o vortice mais proximo do ponto de estudo ¢ considerado vortice viscoso.

Como a velocidade periférica fora do ntcleo de vorticidade varia com %, um vortice

viscoso se comportaria essencialmente como um vortice potencial fora do nucleo. Assim,

vortices distantes do ponto de interesse seriam considerados vortices potenciais. Este
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método sugere uma esteira de vortices potenciais com um unico vortice viscoso (descrito

pela equagdo [6.6]) substituindo o vortice mais proximo do ponto de interesse P.

No entanto, uma solu¢do geral para uma esteira finita e de geometria variavel de
vortices viscosos foi desenvolvida a partir de [6.7] incorporando os termos de dissipac¢ao
viscosa (dados pela equacdo [6.6]) e a varidvel de geometria da esteira 4, de cada vortice,
as componentes da velocidade passam a ser dada por [6.8]. Para uma esteira finita o limite
da soma k ndo precisa ser 0 mesmo para a parte negativa e positiva de n. A equagdo [6.8]

reduz-se a solu¢do de Hooker quando k=00, h =constantee n=0 apenas no termo de

decaimento.

uo Lo Sy y=(=1)"n, 1 e _Qn\a$s)2+(y—(—l)‘”‘hn)2

- 72'1;0 =1 Qn‘a.;.s)z +( —(=1)"n ) 1= exp 4v|(x — s + na)/2af] [6.8]
IELYIE <8 | A nla % s e _Q”\a15)2+(y—(—1)‘"‘hn)2

- ﬂ;o __( 2 Qn‘ais)z +(y—(—l)‘"‘ hn)z I-exp 4v[(x — s + na)/2af ]

Por causa da dificuldade de se estimar previamente o valor da vorticidade I'; a

equacgao [6.8] ¢ mais util na sua forma adimensional, onde D ¢ o didmetro do cilindro de

referéncia usado como parametro de comprimento. Esta simplificagdo ¢ apresentada em

[6.9], onde ¢, = 2”Du € q,= 2ﬁDv:
0 FO
k I L__‘”‘ﬁ }’lliiz—}—l— ‘”‘h
qu (_1)"1‘ Dz 1) . o2 | I—exp —(‘ - D) (D (/) D)
S () +(5-(0)"s) ﬁm} -

2
5%5) +(5-(-1)"%)
| 1-exp| —

_ ) gig)zig—(—l)"’g)z {(x s+na)/D}

2(a/D) f.D?

(n

I+
=
I
=1
—
S

Nas regides a jusante, muito proximas do cilindro de prova, os resultados desta
teoria ndo apresentam uma concordancia proxima da realidade. Tal fato se da pela
proximidade do cilindro e da regido da esteira proxima, onde os vortices sdo gerados e
ainda ndo podem ser modelados como nucleos de vorticidade concentrados. O

funcionamento deste modelo pode ser mais bem compreendido pela Figura 5.7.
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regido de regiao regido
y formacgéo estavel instavel

Nucleo viscoso
do vértice

Velocidade
periférica do
vértice isolado

A B Cc

Figura 5.7: Configuragao da esteira de vortices.

Método de avaliagcao do campo de velocidades

A determinac¢do das velocidades na esteira de vortices pela equacdo [6.9] requer o
conhecimento preciso de parametros geométricos basicos ao longo da regido estavel. Estes
parametros podem ser determinados analitica e experimentalmente. O espacamento
longitudinal a foi determinado experimentalmente. Na regido de esteira estavel verificou-

se espagamento constante entre os vortices ao longo de x para dados nimeros de Reynolds.

A periodicidade (relacionada a freqiiéncia de emissdo de vortices f,) foi obtida

através da flutuagdo da velocidade nos pontos da esteira e se mostrou constante ao longo
de x para toda a regido estavel. O ponto e instante de formag¢do de um vortice foram
atribuidos ao ponto x=0, no eixo do cilindro de prova. Assim, como citado
anteriormente, o tempo de vida de um vortice n ¢ dado pela expressdo [6.10].

(x —s+na)

‘ BT [6.10]

Em um vortice viscoso, a vorticidade estd concentrada em um nucleo finito e
circular que cresce com o tempo de acordo com [6.4]. O limite deste nicleo ¢ definido por

r =1, e representa a regido onde a velocidade ¢ maxima, como apresentado na Figura 5.5.
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Este valor, calculado pela diferenciagao da equagao [6.6], ¢ dado por 4L ~1,26. Assim, o
144

nucleo viscoso de um vortice, adimensionalizado pelo didmetro, ¢ aproximado pela

%‘; /5,04%’5 [6.11]

Uma analise preliminar indica que a maxima flutuacdo da velocidade ndo ocorre no

expressao [6.11].

trajeto do centro do vortice, como se pensava ha anos atrds. Uma analise baseada na
configuracdo geométrica da esteira (Figura 5.7) verifica que a maxima flutuacdo da
velocidade ocorre na vizinhanga do limite do nucleo, na borda mais distante do centro da

esteira. Seguindo a Figura 5.7, sendo 4. a distincia da linha de centro, visualize um
anemOmetro em algum ponto P do trajeto 4,. Quando os vortices 4 e C passam por este
ponto induzem sua maxima velocidade periférica no anemdémetro. Porém, quando o vortice

B passa exatamente acima do anemometro ele induz sua velocidade mais fraca em sentido

oposto. Variando a posi¢do do anemdmetro em A, para qualquer distdncia y verifica-se

que a magnitude da velocidade vai decrescer em qualquer uma das dire¢des que se mova.

Assim, a posicdo em y de maior flutuagdo de velocidade ¢ na vizinhanga de A.. Esta

posicdo ¢ facilmente obtida experimentalmente. Como ela ocorre muito proxima ao limite
do nucleo de vorticidade o trajeto adimensionalizado do centro do vortice ¢ dado pela
Equacao 10:

h.—r

h
— = 6.12
D D [6.12]

. . . " . . ~ r
O valor da viscosidade cinematica v necessario para determinagdo de B"na

equacao [6.11] foi considerado como o da viscosidade molecular do fluido, uma vez que a
esteira foi descrita em estado de oscilagdo laminar. Timme (1957) mostrou que nas faixas
de Reynolds em que a esteira de vortices se mostra estdvel a viscosidade molecular

determina a dissipacdo dos vortices e conseqiiente decaimento do processo.

A velocidade nos pontos da esteira relativa a velocidade do escoamento incidente

ao longe U ¢ determinada pelas por [6.8] e [6.9]. Contudo, a vorticidade inicial I, €

muito dificil de ser estimada. Por isso, utiliza-se a composicao das velocidades relativas
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adimensionalizadas g, € g, . A solu¢do deduzida descreve a velocidade adimensionalizada

resultante da distribui¢do dos vortices da esteira gerada atras de um cilindro se deslocando

com velocidade U_ em fluido parado. Se uma velocidade adimensionalizada (), for

superposta a solucdo, obtém-se a solugdo para um escoamento ao redor de um cilindro

estacionario.

Assim, o vetor de velocidade total resultante das dedugdes ¢ dado por:

0=0,+q [6.13]
onde :
~ 27U D
Oy=—"7", [6.14]
1_‘0
g=iq,+jq,. [6.15]

Assim, o valor de Oy ¢ determinado comparando-se a velocidade medida em um
ponto de referéncia com a solucdo calculada pela expressao [6.9]. Tal comparagdo deve ser
feita levando em conta a igualdade [6.16], onde O, e U, sao as velocidades médias
medidas em um ciclo. Finalmente, pode-se calcular a velocidade em qualquer ponto

P(x, y) substituindo na equagdo [6.13] o valor de O, (obtido) e as solu¢des da equacdo

[6.9].

o _Ur [6.16]

QO Uoo

Comprovacao experimental

Baseado em sua sensibilidade as pequenas flutuagdes de velocidade e alta resposta
em freqiiéncia, o anemometro de fio quente foi empregado em todas as medi¢des de
velocidades do experimento de Schaefer & Eskinazi (1958), tanto na medi¢do do campo
quanto na determinagdo da geometria do escoamento. A esteira em analise foi gerada por
um cilindro de se¢do circular fixado em um tunel de vento de baixa turbuléncia. Os
vortices foram gerados nas freqiiéncias definidas dependendo do nimero de Reynolds; esta

freqiliéncia foi preservada ao longo de toda regido estavel da esteira. Assim, a variagdo da
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velocidade em um ciclo para um determinado ponto fixo P(x,y) ¢ muito estavel e

consistente para faixas de Reynolds moderadas. O anemdmetro fixado no ponto P(x, y)

registra a flutuagao da velocidade no tempo.

O espagamento A, ¢ obtido plotando-se o desvio padrio da flutuacdo de

velocidades. O espacamento longitudinal a ¢ determinado com dois anemometros
espacados ao longo da esteira; comparando-se a fase dos sinais medidos pelos dois
encontra-se a distancia entre os vortices (mesma fase na flutuagdo). A velocidade do
escoamento incidente ao longe ¢ determinada por um tubo de Pitot, posicionado na se¢do

de testes do tunel, e um micromanometro.

Schaefer e Eskinazi efetuaram a comparagdo entre as velocidades para os pontos
X X o A
em ) =10 e D =20 quando Re=62. Os resultados analiticos mostraram concordancia

favoravel com o experimento realizado. A analise permitiu as seguintes conclusdes: A real
esteira de vortices comporta-se aproximadamente de acordo com o modelo analitico
proposto, de modo que uma analise da esteira pela expressao [6.8] ¢ uma boa aproximacao.
O raio do nucleo de vorticidade ¢ bem determinado por [6.11] e a extremidade do nucleo
coincide proxima a regido de maxima flutuagao de velocidade. A anélise simplificada da
esteira feita pela expressdo [6.8] ¢ uma boa aproximacdo das condicdes reais. O
espacamento transversal entre os vortices ¢ bem expressado por [6.12]. A atribui¢do de

x =0 como origem da geragdo dos vortices foi bem justificada.

No entanto, sabemos atualmente através dos estudos de Williamson (1996),
Bearman (1984) e Szepessy (1991) que a esteira de vortices apresenta tridimensionalidades

que explicam as discrepancias do modelo apresentado com os experimentos.

Circulagao

A velocidade adimensionalizada obtida para o escoamento incidente ajustando os

resultados analiticos e experimentais foi Q, =2,565. Da definicdo de (,, a circulagdo

total para um vortice em estado totalmente desenvolvido é apresentado em [6.17] e [6.18].

27D

r, U, ;(24,25><10-4)w%. [6.17]

0
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I, =0,343== [6.18]

)

Geometria da esteira

O valor do espacamento longitudinal entre vortices a € constante para dado valor
de Reynolds. Isto também foi verificado em outros experimentos por Taneda (1952),
Goldstein (1943) e Roshko (1953). A variagdo do espagamento a por Reynolds ¢

apresentada na Figura 5.8.

45

35

—
O
2 \N\
1.5 T T T T T
40 g0 120 160 200 240 2800
Re
Taneda (exp.) — — Ansltica
a Timme o Experimental

Figura 5.8: Espagamento longitudinal adimensionalizado.

- . h. n h
A variagdo do espacamento transversal, representada pelos pardmetros —, — ¢ —

D
ao longo da esteira para trés faixas de Reynolds ¢ apresentada na Figura 5.9. Como
observado, o trajeto dos centros dos vortices apresenta um comportamento similar para as
trés faixas estudadas. Facilmente percebe-se um afunilamento do trajeto (pescog¢o ou

gargalo) logo apos o cilindro de referéncia; o trajeto ¢ alargado ao seu valor maximo e vai

) , ) C oA .X ) )
se estreitando até o final da esteira. A distancia B onde se encontra o maior afunilamento

no trajeto dos vortices coincide com a regido de maior flutuacdo de velocidade na esteira.
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Este ponto ¢ definido como o inicio da regido de esteira completamente desenvolvida. A
regido entre o cilindro de prova e este ponto ¢ denominada regido de formagdo da esteira.
Esta regido ¢ caracterizada pelo desenvolvimento do vortice e pela dissipagdo de sua
vorticidade inicial. Kovasznay (1949) observou que a formagdo dos vortices ndo ocorria
nas paredes do cilindro, mas se desenvolvia a uma pequena distancia a jusante, devido as
instabilidades nas camadas cisalhantes. A regiao da esteira compreendida entre a regido de
formacao e a regido instavel ¢ onde a esteira se apresenta completamente desenvolvida, por

isso ¢ chamada de regido de esteira estavel.

Re=i118
15
10
0,
—_—
y/d g)
-0, /
-1,0
-1,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
x/d
Re =94
1,0
o —_
y/d {)
-0, ’_M
-1,0
-1,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
x/d
Re=62
10 kS
—_—
N g—‘._"____‘_____,’;/-"'
v/d o )
0 — \
o /
410 T
-1,5
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
x/d

Figura 5.9: Espagamento transversal h do trajeto dos vortices na esteira.

A instabilidade da esteira comeca a ocorrer onde o nucleo de vorticidade ultrapassa

Vi

2D

. . : - o h
o trajeto do centro dos vortices da linha de emissdo oposta, isto €, quando D =

ix h n . x o o~
regido onde 5<5 ¢ denominada como a regido de esteira instavel. Esta regido ¢

caracterizada pelo comportamento irregular da esteira e eventual transi¢do para
turbuléncia. Taneda (1952) observou dois fendmenos possiveis: uma transi¢do para

turbuléncia e o eventual desenvolvimento de uma esteira de maior escala.

: : h .
Tyler (1930) assumiu a incorreta relacdo 5:% em seus experimentos com

anemometros de fio quente. Hooker (1936) mostrou que esta conclusdo estava incorreta;

mostrou que o ponto de maxima vorticidade, o centro do vortice, ndo coincide com o ponto
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. . ~ . h . .
de velocidade nula. A méaxima razao obtida entre os espagamentos — muito se aproximou
a

dos valores encontrados por Karman (1912) h =0,281 em sua analise ideal. Plotando-se
a

as relagdes ﬁ e ﬁ, encontraram-se: (ﬁj =0,28 para Re=62; ¢ (ﬁj =0,24 para
D D a ) x a

max

Re=94 ¢ Re=118.

Velocidades

A Figura 5.10 apresenta o comportamento da velocidade média do escoamento na
esteira para cada posi¢do. A posicao % de maximo valor entre pico a pico da flutuacdo de

velocidade coincide com a posicdo de maior desvio padrio na flutuagdo para todos os
casos. A variacao do desvio padrao da flutuacao das velocidades pode ser observada na
Figura 5.11. Também foi possivel comprovar a relagdo verificada por Kovasznay (1949) e
Roshko (1953) vélida para 40 <Re<150. A relagdo entre o numero de Strouhal e o

nimero de Reynolds validada ¢ apresentada por [6.19], que também pode ser representada

: : : . N D’
em termos de uma freqiiéncia de emissdo de vortices adimensionalizada f’ :fs— em
1%
[6.20].
St=0,212(1—21’2j [6.19]
Re
/'=(0,212-Re)-4,5 [6.20]

Como outro exercicio, sugere-se a comparagdo entre os resultados experimentais
relatados com as simulagdes numéricas de Flatschart (2001). A Figura 5.12 apresenta o
campo de vorticidades da esteira para os trés valores de Reynolds simulados
numericamente. A Figura 5.13 apresenta a geometria das esteiras simuladas para serem
comparadas com os resultados experimentais da Figura 5.9. Os resultados desta
comparagdo sdo satisfatorios e mostram uma boa coeréncia para o problema simulado

numericamente.
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Figura 5.10: Velocidade média total para Re = 62 . Nesta figura, d representa o diametro D do
cilindro e U0 a velocidade do escoamento incidente.
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Figura 5.11: Desvio padrio experimental da flutuagio de velocidades para Re = 62 . Nesta figura, d
representa o diametro D do cilindro e U0 a velocidade do escoamento incidente.
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Figura 5.12: Contornos de vorticidades para as trés condigdes simuladas por Flatschart (2001).

Re=62; Re=94; Re =118, respectivamente.

. Re =94

05, ) ¢ g

oo

4.0 o °
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10 o o

10 < ° °
15

Figura 5.13: (pontos ¢) Geometria das esteiras simuladas por Flatschart (2001); comparada aos (linhas
continuas) resultados experimentais de Schaefer e Eskinazi (1958)

A comparagao com as simulagdes de Flatschart (2001) mostrou boa coeréncia na
geometria da esteira. Facilmente verifica-se a regido de formagdo dos vortices e as trés
etapas da esteira sdo claramente identificadas. A pequena diferenca observada na
geometria da esteira pode ser atribuida ao modelo de dissipacdo de turbuléncia utilizado
nas simulagdes. Percebe-se que os vortices numéricos demoram mais tempo para se
dissiparem, prolongando a esteira e mantendo sua largura acima de 20 didmetros. Nos
dados experimentais verifica-se uma dissipacdo viscosa mais rapida, de modo que a esteira

diminui de largura apds um comprimento caracteristico para cada valor de Reynolds.
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Apéndice 2: DESENVOLVIMENTO DE UMA BASE
ELASTICA DE BAIXO AMORTECIMENTO COM MANCAIS A
AR COMPRIMIDO

Concepgao

Como explicado ao longo deste texto, as bases fletoras apresentaram o fenomeno de
flambagem das laminas limitando a velocidade méxima do ensaio. Com o objetivo de se
alcancar velocidades reduzidas mais elevadas, uma nova base elastica foi desenvolvida: a
chamada base eldstica com mancais a ar comprimido. Trata-se de uma base eléstica
montada sobre cilindros que deslizam dentro de mancais com colchdes de ar comprimido
em alta pressdo. A restauracao elastica se da pela instalacao de um jogo de molas, de modo
que se torna muito facil ajustar o parametro de restauracdo k apenas trocando o conjunto
de molas. Por causa dos mancais a ar comprimido esta base apresenta baixo fator de
amortecimento, porém, a massa total de todos os elementos que oscilam com o cilindro
ainda ¢ superior a da base fletora. Por conta disto esta base ainda esta em desenvolvimento

e serd aprimorada para experimentos futuros.

A Figura 5.14 esquematiza a concepg¢ao da base. A base ¢ instalada na estrutura do
canal, de modo que o cilindro vertical fica imerso na d4gua. Uma plataforma usinada em
acrilico faz a ligacdo entre o cilindro vertical e os outros dois cilindros horizontais. Nesta
plataforma podem ser montadas células de carga ou mais de um cilindro. Os cilindros
horizontais servem de guias e deslizam dentro dos quatro mancais com ar comprimido. As
molas e o sensor Optico de posi¢ao sdo instalados no centro da plataforma. A medicao do
deslocamento do cilindro ¢ obtida pela instalacio do mesmo sensor optico desenvolvido

neste trabalho (descrito anteriormente). A resolu¢ao do sensor ¢ da ordem de 0,lmm,

suficiente para a medicao das amplitudes de oscilacao do cilindro em questdo. Os quatro
mancais sdo alimentados por uma rede de ar comprimido seco e filtrado com pressao

controlada da ordem de 40psi.

A Figura 5.15 mostra a base com mancais a ar comprimido instalada na se¢do de
testes do Canal de Agua Circulante do NDF. Destaca-se a rede de ar comprimido que
alimenta os mancais e um par de molas instalado na plataforma. O cilindro rigido esta

imerso na agua do canal.
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Figura 5.14: Esquema simplificado da base elastica com mancais a ar comprimido.

Figura 5.15: Base elastica com mancais a ar comprimido instalada na segéo de testes do Canal de
Agua Circulante do NDF
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Aplicacao neste trabalho

Alguns testes preliminares mostraram as potencialidades deste sistema de baixo
amortecimento. A Figura 5.16 apresenta a curva de amplitudes para a resposta dindmica de

VIV de um cilindro isolado oscilando na base elastica com mancais a ar comprimido.

1,2

0,8 - *

0,6 .

Amplitude, A/D

0,4 .
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*

Reduced Velocity, Vr

Figura 5.16: Resposta dindmica de VIV de um cilindro rigido isolado oscilando na base com mancais a
ar comprimido: m*~3,0; {~0,01.
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Apéndice 3: DESENVOLVIMENTO DE UM CANAL DE AGUA
CIRCULANTE PARA EXPERIMENTOS EM DINAMICA DOS
FLUIDOS

Introducgao

Dentro do escopo deste projeto tematico estd a abordagem experimental do
fendmeno de VIV. Este enfoque somente apresenta contribui¢do efetiva quando os ensaios
sao realizados em condigdes controladas, em equipamentos apropriados e com analises
confidveis. Apenas assim um experimento consegue traduzir, em linguagem técnica
instrumentada, um fenémeno fisico real com fidelidade. Nesta linha de pensamento, a
constru¢do de um Canal Experimental representa um grande avango em termos de
ferramentas tecnologicas. Um canal de provas, corretamente projetado e instrumentado,
possibilita a realizagdo de inlimeros ensaios experimentais fundamentais para a verificagao

dos fenomenos estudados.

O principal objetivo de um canal de provas ¢ a geracdo de um fluxo constante e
uniforme de escoamento em uma secdo de testes instrumentada. Nesta se¢cdo podem ser
dispostas diversas configuragdes de modelos e instrumentos possibilitando uma analise do
fenomeno por tempo indeterminado. Quando ensaios experimentais sdo realizados em
tanques de reboque ou canais abertos o tempo de duracdo do ensaio ¢ um forte limitante,
isto €, ndo se pode rebocar um modelo em um canal de comprimento infinito. Porém, em
um canal circulante bem projetado, a secdo de testes apresenta sempre as mesmas
caracteristicas nos campos de pressio e velocidade ao longo do tempo, podendo-se

estender a duracao do ensaio o tanto quanto se queira.

Como foi mencionado anteriormente, a boa qualidade de um equipamento deste
nivel depende, em primeira instancia, do projeto hidrodindmico do canal e da
instrumentagdo aplicada na se¢do. Um mau projeto hidrodindmico pode afetar totalmente
as caracteristicas do escoamento na se¢do de testes comprometendo a qualidade do canal.
De igual modo, um bom investimento em instrumentagdo adequada garantird maior
fidelidade nas grandezas medidas e, conseqiientemente, maior compreensao dos
fendmenos estudados. Com base nos argumentos relatados até aqui ¢ que se apresenta o

Canal de Agua Circulante do NDF — Nucleo de Dindmica e Fluidos.
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Canais e tuneis experimentais

Um canal ou tinel de testes tem o principal objetivo de gerar uma condi¢do de
escoamento adequado para os ensaios em uma determinada regido de testes. O
comportamento do escoamento nesta se¢do ndo precisa ser, necessariamente, uniforme. Em
alguns casos deseja-se que o escoamento apresente um perfil de velocidades diferente do
perfil plano. Podem-se destacar os tineis de vento de camada limite atmosférica, onde o
perfil de velocidades na secdo de testes ndo deve ser plano, mas proximo de um perfil

parabdlico ou como se queira.

Basicamente, estes canais podem ser projetados para operacao com qualquer fluido
de trabalho. Evidentemente, por causa do custo e facilidade, a grande maioria de canais
trabalha com ar ou 4gua em seu interior. Esta variedade existe porque cada fendomeno
fluido necessita condi¢des especificas de estudo, de modo que se pode estudar um mesmo
fendmeno por abordagens distintas em tuneis de ar ou canais de agua. Além do fluido de
trabalho, os canais apresentam outra caracteristica preliminar: eles podem ser divididos

conforme o circuito do escoamento.

Circuitos do escoamento

Circuito aberto

E constituido por um duto aberto em suas extremidades de entrada e saida. O
sistema de propulsdo do fluido fica localizado em uma de suas extremidade. O fluido
coletado pelo bocal de entrada ¢ novamente liberado para o meio apds a se¢ao de testes. O
modelo ¢ apresentado na Figura 5.17. Esta configuracdo apresenta maior facilidade de
construcdo, uma vez que o fluido ¢ conduzido por um trecho de duto linear e
comparativamente curto. Também apresenta vantagens quando se deseja visualizar o
escoamento com vapor, fumaca ou outras particulas e na realizacdo de ensaios com

combustdo.

Porém, esta configuracdo apresenta uma maior dificuldade de regularizagdo do
escoamento na se¢do de testes, uma vez que o circuito estd aberto e vulneravel as
condigdes do fluido no ambiente. O canal aberto demanda maior poténcia para propulsao
do fluido. Além disto, diversas técnicas experimentais necessitam a inje¢ao homogénea de

particulas no escoamento. Por se tratar de um circuito aberto, estas particulas sdo

Gustavo Roque da Silva Assi



Apéndices 251

continuamente desperdi¢adas para o meio. Quando se trabalha com particulas de vapor de
agua ou glicerina em fluxos de ar ndo se encontram maiores problemas com perdas. Porém,
quando as particulas desperdicadas sdo bolhas de nitrogénio ou pé de alumina, os custos

deste desperdicio passam a ser relevantes.

Camara de |
estabilizagao Propulsor |

-t - ———— ————————
\—(Telas

Contragao
¢ Segio de Difusor
Colméia testes
Camara de
Propulsor estabilizagao

A1 1 (O ,,, ,,,,,,, R
Y ro

Colméia

Contragédo Segdo de Difusor

testes

Figura 5.17: Taneis experimentais de circuito aberto: (a) com propulsor axial a jusante da segao de
testes e (b) com propulsor centrifugo a montante.
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Figura 5.18: Tanel de vento experimental de camada limite atmosférica (circuito aberto) Agrupamento
de Vazao do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo.

Facilmente constatamos que os canais de circuito aberto sdo amplamente

empregados para escoamentos de ar como fluido de trabalho. Nesta categoria podem ser
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destacados o Tunel de Vento do Laboratorio de Anemometria € o Tunel de Vento de
Camada Limite Atmosférica, ambos do Agrupamento de Vazdo do IPT — Instituto de

Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo, este tltimo na Figura 5.18.

Circuito fechado

Este modelo ¢ formado por um circuito de duto fechado por onde percorre o fluido
de trabalho, de modo que ndo existem extremidades abertas para o meio, isto €, pode-se
dizer que dentro do duto existe sempre “o mesmo” fluido. Assim, uma particula fluida
passara basicamente sempre pelo mesmo trajeto durante seu percurso. Este tipo de circuito
pode apresentar trés tipos de retorno, ou seja, apos passar pela se¢do de testes o fluido pode
retornar a ela de trés maneiras distintas: por um duto simples, por dutos duplos ou por

anéis. Estes tipos de retorno sdo exemplificados na Figura 5.19.

Figura 5.19: Configuragdes mais comuns para Tuneis de circuito fechado: (a) retorno simples, (b)
retorno duplo e (c) retorno por anéis.

Os canais e tuneis de circuito fechado apresentam a importante vantagem de se
controlar com mais precisao a qualidade do escoamento, uma vez que as caracteristicas do
fluido estdo sob controle durante todo o seu percurso até chegar a secdo de testes. Também
apresentam boa vantagem quando hd a necessidade de alimentar o escoamento com

particulas de uma forma homogénea. Por exemplo, para o uso de Particle Image
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Velocimetry e Laser Doppler Velocimetry, técnicas que requerem um bom controle da
densidade de particulas no fluxo. Como ndo hé liberagdo do fluido para o meio, as
particulas, uma vez injetadas, permanecerdo no fluido continuamente. Em certos
momentos isto prejudica a utilizagdo de algumas técnicas de visualizacdo de escoamento
que utilizam a inje¢do de particulas concentradas para identificacdo das linhas de emissao.
Dependendo da densidade de particulas ja existente no fluido o contraste das linhas

definidas pelas novas particulas deixa de ser evidente.

Canais fechados ainda apresentam um ganho de poténcia em relagdo aos modelos
abertos. A inércia que o fluido adquire dentro do duto permite que um grupo propulsor de
menor poténcia seja utilizado. Ainda, como este grupo propulsor esta inserido dentro do
duto do canal, a produgdo de ruido no ambiente ¢ menor comparada com os tuneis abertos.
Porém, estes canais apresentam uma grande complexidade de construgdo, ja que todo o
duto deve ser projetado para proporcionar uma condicdo adequada do fluido na se¢do de
testes. Este duto fechado também dificulta a entrada para manutencdo e limpeza e causa

maiores transtornos quando ha necessidade de desmontagem.

A grande maioria dos canais que utilizam agua como fluido de trabalho apresenta
configuracdo de circuito fechado. Dois canais japoneses fabricados pelo West Japan Fluid

Engineering Laboratory Co. sdo apresentados na Figura 5.20.

Figura 5.20: (a) Canal de agua utilizado para ensaios aerodindmicos e (b) para ensaios de engenharia
de pesca. Ambos sao canais de circuito fechado vertical.

O Canal Experimental do NDF serd especialmente construido para ensaios de
vibrag¢do induzida por vortices e aerelasticidade. Em fendmenos desta natureza os modos
de vibracao sao excitados pelos efeitos dindmicos do fluido sobre a estrutura dos corpos.
Nestes fendmenos o estudo do parametro de massa e das massas adicionais de fluido ¢ de
extrema importancia. Assim, para que as condi¢des de ensaio sejam favoraveis para se

obter os modos de excitagdo desejados, o fluido de trabalho deve ser necessariamente agua
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(por causa de sua massa especifica superior a do ar). Conseqiientemente, a solu¢do mais

indicada € um canal de circuito fechado.
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Figura 5.21: Modelo esquematico de um canal de agua de circuito fechado e seus elementos.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas de um canal de circuito fechado.
Cada elemento que compde esta solucdo serd rapidamente apresentado. Um esquema
genérico do modelo de um Canal de agua de circuito fechado, onde destacam-se os

elementos que o compdem, ¢ apresentado na Figura 5.21.

Elementos de um canal

Secao de testes

A secdo de testes € o principal elemento de um Canal. Este trecho de paredes
paralelas ¢ preparado para receber os modelos e instrumentagdo durante os ensaios. Todo o
projeto do canal deve ser adequado de modo a produzir as condi¢cdes de escoamento
desejadas na secao de testes. Por exemplo, o perfil de velocidades, o indice de turbuléncia,
a pressdo, a temperatura, o nivel de ondas, etc. Ela recebe o escoamento desenvolvido na
contracdo. Segundo Mehta & Bradshaw (1979) o escoamento leva cerca de 0,5 didmetro

(diametro hidraulico da se¢do) para alcancgar os niveis de uniformidade adequados.

Esta se¢do deve ser adequada para as técnicas de instrumentacdo de cada ensaio.

Em alguns casos pode ser necessaria apenas a medi¢do da velocidade em algum ponto do
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modelo, porém, em outros ensaios, pode ser necessaria uma visualizacdo do escoamento.
Na grande maioria dos casos a se¢@o de testes ¢ revestida com material transparente, vidro
ou polimero, permitindo que o escoamento seja observado. O método de construgdo desta
secdo também ¢ muito importante, ja que as paredes devem possuir rugosidade e

alinhamento controlados para ndo perturbar o escoamento.

Contragao

A contracdo tem a principal finalidade de acelerar a velocidade do escoamento.
Deste modo, todo o fluido pode percorrer o circuito do canal em uma velocidade inferior e
apenas ser acelerado logo antes da secdo de testes. Assim, a perda de carga nas
singularidades e elementos do canal ¢ reduzida ja que o fluido estd com velocidade
inferior. Mas, a contragdo também apresenta o importante papel de atenuar as vorticidades
no escoamento. Quando as linhas de fluxo que passam pela contragdo sdo alinhadas as
vorticidades sdo “esticadas” de modo que a turbuléncia apds este trecho se reduz. Este

fendmeno ¢ conhecido como “vortex stretching” na literatura.

Mehta & Bradshaw (1979) afirmam que o projeto de uma contragdo se baseia na
geracdo de um fluxo uniforme e bem comportado no seu contorno, de modo que nao haja
separagdo do escoamento. Outros critérios de decisdo também sdo relevantes: a espessura
da camada limite no final da contragdo e o menor comprimento de trecho possivel,
minimizando o espaco. E possivel obter um escoamento perfeitamente sem descolamento
fazendo contragcdes muito longas, sacrificando o espaco destinado ao canal. Quanto mais
curta for a contra¢dao, maiores sao as chances do escoamento se descolar nas paredes do

contorno.

O parametro de projeto mais significante ¢ a razao da contragdo (). Ele relaciona a
area de entrada com a area de saida do bocal, representando o ganho na velocidade do
escoamento. Tanto melhor sera a contragdo quanto maior for esta razdo, de modo que a
perda de carga nos outros trechos serd muito reduzida por causa das baixas velocidades.
Porém deve-se considerar o compromisso com o espago disponivel. Canais de agua de
porte médio apresentam razdo de contracdo da ordem de 6<r<10. A geometria da
contracdo também deve garantir que o escoamento apresente uma uniformidade toleravel
ap6s este trecho. Mehta e Bradshaw (1979) resumem que um projeto consistente e

satisfatorio deve ser tal que ndo exista separagdo, e a ndo-uniformidade na saida seja igual
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a maxima tolerdvel para uma dada aplicacdo (geralmente variando em torno de 0,5% da

velocidade média na secdo).

Pensando em contracdes quadrangulares, isto ¢, contorno de quatro paredes, elas
ainda podem ser classificadas como bidimensionais (quando apresentam duas faces
paralelas) ou tridimensionais (quando todas as quatro faces apresentam a geometria tipica
de um bocal). Ambos os tipos possuem caracteristicas proprias que vao interferir no
escoamento a jusante. A priori, pode-se afirmar que contragdes bidimensionais possuem
comprimento cerca de 25% maior para apresentar uma mesma uniformidade no
escoamento. Todavia, contragdes tridimensionais apresentam complicagdes na construgao

além de ocupar maior espago.

Os métodos para obtengdo da geometria das contragdes ¢ um dos assuntos mais
discutidos por pesquisadores da area e rendeu um grande nimero de publicagdes. Apenas
para adiantar, a geometria deve ser a mais suave possivel tangenciando as paredes dos

elementos a montante e a jusante. (camara de estabilizacdo e se¢ao de testes).

Camara de estabilizagao

Esta camara de estabilizacdo fica localizada a montante da contragdo ¢ tem a fungao
de modificar o escoamento para entrar no bocal. O fluxo, proveniente do propulsor e
curvas, apresenta-se mal comportado, com grandes ndo-uniformidades nos campos de
velocidades e pressdo, bem como com um indice de turbuléncia geralmente superior ao
aceitavel. Assim, a cdmara possui certos elementos especialmente desenvolvidos para cada
uma destas fungdes: a colméia e as telas. Resumindo, a camara de estabilizagdo tem o
objetivo de reduzir a turbuléncia e homogeneizar as vorticidades no escoamento (aumentar

a isotropia da turbuléncia).

A colméia, como o proprio nome indica, geralmente possui a geometria de um favo
de abelhas. Consiste numa estrutura tubular formada por diversos dutos de pequeno
diametro e comprimento relativo alongado. Além da geometria hexagonal (verdadeira
colméia) também sdo comuns as colméias quadradas ou circulares. Por causa do pequeno
diametro de seus dutos, comparado ao comprimento da colméia, ela mostra-se muito
eficiente eliminando as componentes transversais do campo de velocidades. Apos passar
pela colméia as grandes vorticidades do fluxo serdo eliminadas de modo que o escoamento
praticamente apresentara apenas componentes axiais de velocidades. Na realidade as

vorticidades ndo sdo eliminadas, mas sdo reduzidas a ordem de grandeza do didmetro dos
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elementos da colméia. Uma grande vantagem deste dispositivo ¢ a pequena perda de carga
imposta no fluxo. Mehta & Bradshaw (1979) afirmam que o dngulo de incidéncia do fluxo

na colméia nao deve ser superior a /0 graus.

Por sua vez, as telas sdo malhas estruturais também utilizadas para amenizar a
turbuléncia no escamento. Diferentemente da colméia, as telas aproveitam seu efeito de
elevada perda de carga para homogeneizar os campos de velocidades e pressdao. Tornam o
campo de velocidades mais uniforme impondo uma perda de carga proporcional a
velocidade ao quadrado. Como o efeito da perda de carga age com maior intensidade nas
regides com velocidades maiores, o campo tende a melhorar sua uniformidade em torno de
uma velocidade média. Certamente a perda de carga estd diretamente relacionada a

densidade da malha.

A colméia elimina as componentes transversais do campo de velocidades, j& as
telas sdo eficientemente utilizadas para reduzir a varia¢ao das velocidades axiais, isto ¢, no
sentido do fluxo. Outra importante caracteristica ¢ a diminui¢do da camada limite,
proporcionando um campo com menor gradiente de pressao. Normalmente as telas sdao
alocadas a jusante da colméia e um conjunto de telas geralmente ¢ utilizado. As telas
também podem ser empregadas fora da camara de estabilizagdo adicionando perda de

carga nas regides que se deseja, sempre uniformizando o escoamento.

A Figura 5.22 esquematiza o funcionamento destes dois dispositivos na camara de
estabilizacdo. Estes elementos também sdo temas estudados por diversos pesquisadores, de

modo que ndo serdo aprofundados neste texto.
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Figura 5.22: (esquerda) Agao das telas sobre a uniformidade do escoamento e (direita) da colméia
sobre as velocidades transversais.
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Curvas

Em canais de circuito fechado, as curvas sdo utilizadas para direcionar o fluxo a
jusante da seg¢do de testes para a camara de estabilizagdo. Neste percurso diversas
perturbagdes sao adicionadas ao escoamento (especialmente pelo propulsor), uma delas ¢ a
vorticidade gerada nas curvas. Basicamente podem-se distinguir dois tipos de curvas de 90

graus empregadas em canais de dgua: as curvas quadrangulares e as de raio constante.

A principio, as curvas com raio constante causam menores perturbagdes no
escoamento. Porém, as curvas quadrangulares apresentam uma consideravel variagdo de
area durante o percurso do fluido. Deste modo, o escoamento ¢ desacelerado na regido
mais critica da curva, onde a area ¢ maior, € novamente acelerado ao passar por ela. Este
efeito deve ser considerado quando as curvas apresentam aletas retificadoras de fluxo, que
serdo estudadas a seguir. Como as aletas sdo recomendadas na grande maioria dos canais,
as curvas quadrangulares apresentam grande vantagem, pois, por possuirem velocidade
mais baixa nesta regido, apresentam menor perda de carga nas aletas. Por outro lado,

geram mais vorticidade no escoamento.

Aletas

A geometria das aletas retificadoras pode variar de simples chapas planas curvadas
a robustos folios com altas curvaturas. Devem ser instaladas de modo que seus bordos de
ataque e fuga estejam alinhados com o sentido do fluxo. O uso de aletas ¢ indicado
especialmente na ultima curva a montante da camara de estabilizagdo, a fim de direcionar o
escoamento com angulo dentro dos limites aceitaveis da colméia. Cada formato de aleta
apresenta uma perda de carga associada. Na Figura 5.23 encontram-se alguns tipos de

aletas e suas respectivas perdas de carga adimensionalizadas.

a b ¢
n=0.11 n=0.138 n=0.20

Figura 5.23: Geometrias de aletas direcionadoras e suas respectivas perdas de carga
adimensionalizadas. Reproduzido de Wang (1997).
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Difusor

Como as perdas de carga no escoamento sdo proporcionais a velocidade, os
difusores sdo utilizados para desacelerar o escoamento recuperando a pressdo. Sdo os
elementos responsaveis pelas mudangas de se¢do no duto que causam desaceleracdo do
escoamento, isto €, sdo as transi¢cdes onde a area da secdo do duto aumenta gradualmente
fazendo com que a velocidade do fluido diminua, gerando uma recuperagdo de pressao.
Basicamente, em um canal de ensaios, existem dois tipos de difusores, chamados:
difusores de saida e difusores de angulo largo. O projeto dos difusores deve ser muito
criterioso, pois neles pode ocorrer separacdo intermitente ou permanente do escoamento,
causando flutuacdo da pressdo, variacdo da carga no propulsor e conseqiiente vibracdo no

canal.

O difusor de saida localiza-se logo a jusante da se¢do de testes. Apresenta uma
expansao suave para que nao haja descolamento da camada limite e conseqiiente flutuacao
de pressdo. E muito importante que haja um escoamento bem comportado para nio
prejudicar a secdo de testes. O difusor de angulo largo encontra-se a jusante do grupo
propulsor, antes da cAmara de estabilizagdo. E responsavel pela maior queda na velocidade
do canal. Na maioria dos casos, por se tratar de um angulo muito aberto, o descolamento
do fluxo ¢ inevitavel. Assim, deve-se identificar o ponto onde ocorre o descolamento e
corrigi-lo com técnicas de controle de camada limite, como: aletas retificadoras, telas,

geradores de vortices, etc.

Propulsor

O grupo propulsor ¢ a fonte de energia para movimentar o fluido no canal de
provas. Deve ser projetado para as condicdes oOtimas de operagdo do canal.
Especificamente no caso de um canal de 4agua circulante de circuito fechado
horizontal,onde o grupo propulsor esta praticamente no mesmo nivel da se¢do de testes,
deseja-se um propulsor que consiga uma alta vazao sem a necessidade de uma elevada
carga manométrica. Assim, a maquina hidraulica mais utilizada nestas condi¢des ¢ uma
Bomba Kaplan. Outras maquinas hidraulicas poderiam ser utilizadas, tais como bombas
centrifugas, porém nao operariam nas condi¢des ideais de projeto. Além disso, por se tratar
de um canal de circuito fechado, deve-se aproveitar a inércia adquirida pelo fluxo no duto,

de modo que a estrutura propulsora deve apresentar a menor perda possivel.
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Instrumentacgao

Depois de ser bem projetado, um canal experimental deve apresentar as condi¢des
necessarias para que os ensaios realizados possam ser mensurados com precisdo. De nada
adiantaria um canal cujo escoamento fosse perfeitamente controlado, mas que os ensaios
fossem impossiveis de serem efetuados. Assim, a qualidade das técnicas de instrumentacao
utilizadas na secdo de testes ¢ de extrema importancia. A se¢do de testes, em seu projeto,
deve ser concebida de modo que possa receber, em sua estrutura, a instrumentagdo
pretendida para o canal. Por exemplo, deve possuir paredes transparentes se a intengao for
a visualizacdo do escoamento, deve possui trilhos alinhados para a instalagdo de sistemas
de posicionamento, deve possuir a geometria mais simples favorecendo a disposi¢cao dos

instrumentos, dentre outros requisitos.

A finalidade e quantidade dos instrumentos variam de acordo com os experimentos
realizados no canal. Por isso, a secdo deve estar pronta para receber todos os instrumentos
pretendidos em condi¢des de operagdo. O Canal de Agua Circulante do NDF ja esta
instrumentado para a realizagdo de variados ensaios. Destaca-se a instrumentagdo para
medicao de velocidade e visualizagdo de escoamento dentre os equipamentos listados na

Tabela 5.1: Instrumentagio instalada no Canal de Agua Circulante do NDF.

Plataforma de aquisi¢cao de dados com conexao a rede de computadores do NDF.

Sistema de aquisicao National Instruments SCXI com: 8 canais de extensometria ou outras
pontes excitadas; 8 canais de acelerometria ou outro sensores com excitagdo de corrente;
16 canais para sensores variados. Placa conversora A/D de 16 bits série M com 200K S/s.

Sistema de posicionamento (“traverse”) controlado com motores de passo utilizado para
posicionamento dos sensores e reboque de modelos.

Sistema PIV (Particle Image Velocimetry) de alta resolugdo (TSI Incorporated): laser
pulsante de 20Hz e camera digital de 4 megapixels.

Camera fotografica digital de alta resolucao (Canon 6 megapixels); camera de video Hi-8.

Sistema de CTA (Constant Temperature Anemometry) com 8 canais de 100KS/s (Dantec
Dynamics).

Sistema para visualizacdo de escoamento: iluminagdo ultravioleta para tintura fluorescente
e PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence); e bolhas de hidrogénio.

Balanga dinamométrica com 6 componentes para forcas € momentos.

Linha de alta pressao de ar comprimido filtrado.
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Estrutura

A estrutura do canal também deve receber atencdo especial na fase de projeto.
Além de ser construido de material compativel com o fluido de trabalho, deve ser
suficientemente robusta para suportar os efeitos dinamicos do fluido em movimento nos
dutos, além do seu peso proprio (no caso de canais de agua sdo utilizadas estruturas
metalicas para grandes e médios canais). Deve ser projetada de modo a facilitar o acesso de
verificagdo as camaras e a limpeza dos elementos (especialmente as telas e aletas). Além
disso, deve minimizar a transmissdo de vibra¢do, principalmente gerada pelo grupo
propulsor. Uma recomendag¢do ¢ que se faca a fundacdo civil da estrutura do canal
independente da fundagdo do grupo propulsor. Também deve ser considerada a utilizagao
materiais absorventes de vibracdes entre as estruturas (por exemplo, a vedagdo com

gaxetas de borracha entre os médulos metalicos).

Apbs a construcao, ensaios para determinagdo dos modos e freqiiéncias naturais de
vibragao da estrutura do canal sdo fundamentais. O Canal do NDF ndo possui nenhum
elemento oxidante em contato com a agua. Sua estrutura ¢ confeccionada com vigas e
pilares de aco carbono, porém, os dutos e reservatdrios sao todos confeccionados em fibra

de vidro.

Canal Experimental do NDF

O Canal Experimental do NDF foi construido para ser empregado em aplicagdes
sdo muito variadas, podendo abrigar experimentos de engenharia do petroleo,
hidrodinamica de embarcacgOes, aerodinamica veicular, aerelasticidade, dentre muitos

outros.

Solugao preliminar

Antes de a atual solugdo ser apresentada, convém gastar algumas linhas
descrevendo o primeiro projeto, ja descartado, mas que serviu de referéncia para as atuais
modificagdes. Este antigo projeto consiste em um canal de 4dgua circulante com circuito
fechado horizontal, isto €, o grupo propulsor fica praticamente no mesmo nivel da se¢do de
testes. A secdo de testes € aberta e possui as dimensoes de 800x600x3000mm, isto €, nao ha

cobertura na face superior da secdo, onde serdo posicionados os modelos e a
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instrumentacao utilizada. Porém, o fato da secdo de testes ser aberta traz novas
complicacdes: o canal possui um nivel de d4gua determinado para sua correta operacdo; o
canal opera em pressdo atmosférica; os elementos devem ser projetados de modo a ndo
transbordar agua na se¢do; deve-se desenvolver um estudo detalhado para avaliagdo do

nivel de ondas neste trecho, uma vez que apresenta superficie livre; entre outras.

Figura 5.24: Representacao do projeto preliminar do Canal Experimental do NDF.

A escolha da dgua como fluido de trabalho permite uma melhor andlise dos
fendmenos que possuem forte influéncia da inércia adicional causada pela massa de fluido
deslocada. Este ¢ o caso do fendmeno das vibragdes induzidas por vortices. Toda a secao
de testes ¢ revestida por paredes de acrilico transparente, de modo que todo o escoamento
neste trecho possa ser visualizado pelo PIV. O projeto inicial prevé um escoamento de
velocidade média proxima a /m/s na secdo de testes. Assim, a vazdo ao longo do canal
deve ser da ordem de 0,48m’/s. Um esbogo da solugdo preliminar pode ser visualizado na

Figura 5.24.

Gustavo Roque da Silva Assi




Apéndices 263

Modelo reduzido

Um modelo em escala 1:4 foi construido a fim de se avaliar o comportamento da
primeira solug¢do. Este foi confeccionado com chapas de poliestireno e acrilico. Também
foram instalados uma colméia e um conjunto de telas difusoras. Neste modelo também
houve uma preocupacdo na construcdo de uma secao de testes que possibilitasse medi¢des
reais, sendo também muito Util para a familiarizacdo com as técnicas de PIV. A Figura

5.25 representa 0 modelo em escala.

Figura 5.25: Modelo da solugao antiga em escala 1:4.

O modelo em escala reduzida foi utilizado para alguns testes inicias de medicao da
esteira de vortices com PIV. Os modelos de cilindros foram confeccionados com tubos de
cobre e fixados nas configuragdes: isolado e par alinhado. Esta montagem pode ser
verificada na Figura 5.26. Detalhe para a coloragdo esverdeada da 4gua devido a adigdo de
tintura fluorescente para intensificar o brilho das particulas na captura das imagens de PIV.
A Figura 5.27 mostra um momento dos ensaios de PIV com dois cilindros alinhados.

Destaque para o plano horizontal iluminado pelo feixe de laser cruzando a secdo de testes.

Como resultado, a série apresentada na Figura 5.28 destaca o campo de velocidades
ao longo da esteira para um cilindro isolado, enquanto a série da Figura 5.29, verifica-se a
interagdo do escoamento ao redor de dois cilindros alinhados. Estes ensaios iniciais

realizados no canal em escala forma extremamente uteis para familiarizagdo da técnica de
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PIV aplicada neste estudo, além de validar o projeto preliminar do Canal Experimental do

NDF.

-
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Figura 5.26: Montagem dos cilindros em tandem na segéao de testes do modelo em escala do canal.
Ensaios para medicdo da esteira com PIV.

Figura 5.27: Momento dos ensaios de PIV no canal em escala 1:4.
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Figura 5.28: Mapeamento do campo de velocidades na regido da esteira de um cilindro isolado.

Figura 5.29: Mapeamento do campo de velocidades na esteira e regido de interferéncia do
escoamento ao redor de dois cilindros alinhados.
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Projeto atual

Baseado no primeiro projeto, a chamada soluc¢do preliminar, a concepgdo do canal
tomou outro rumo. Primeiramente, optou-se pela constru¢ao de um canal mais versatil, isto
¢, com uma se¢do de testes onde fosse possivel a realizagdo de ensaios de naturezas
diferentes. Uma vez que o canal ¢ um patrimonio da Universidade, ¢ importante que
futuras atividades académicas possam nele ser realizadas, auxiliando os professores nos

cursos de graduacao e pos-graduagao.

A primeira decisdo tomada diz respeito a faixa de velocidade. O projeto seria mais
versatil se a secdo de testes fosse maior, com o espaco do laboratério mais bem
aproveitado, mesmo que isto implicasse na reducao da méxima velocidade de escoamento.
Enquanto a concepg¢do antiga proporcionaria facilmente uma velocidade superior a /,0m/s
na secdo de testes, este foi o teto escolhido na nova solu¢do. Assim, com uma se¢ao mais
profunda e mais larga, o canal se torna mais versatil. A atual secdo mede

7000x900x7500m. A Figura 5.30 apresenta um esquema do atual projeto do canal.

Imediatamente verifica-se que a se¢do ndo apenas foi ampliada na largura e
profundidade, mas também no comprimento! Passando de uma se¢do de 3,0m para uma de
7,5m, mais que dobrando de tamanho. A grande vantagem (que também ganha na
versatilidade) esta no fato de agora ter-se um canal de reboque, isto ¢, com uma secao deste
comprimento alguns ensaios de reboque de modelos (embarcagdes, veiculos, etc.) sdo
facilmente realizaveis. Ainda mais quando sobre toda esta longa secdo serd instalado um
par de trilhos paralelos controlados por motores de passo, posicionando os modelos com

precisdao em qualquer trecho do canal.

A Figura 5.31 apresenta uma vista do laboratério do NDF onde pode ser visto o
Canal de Agua Circulante. Destaca-se o equipamento de PIV posicionado sobre a
plataforma pantografica amarela. Ao fundo, percebe-se a plataforma de instrumentacdo
com os computadores, sistemas de controle, aquisi¢do e outros instrumentos. A Figura 5.32

mostra uma representacao em vistas do projeto do Canal.
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Figura 5.30: Representagao do atual projeto do Canal de Agua Circulante do NDF.
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Figura 5.32: Representagido em vistas do canal de agua circulante do NDF.
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Figura 5.33: Simulagdes numéricas do escoamento (acima) bidimensional em duas geometrias de
sorvedouros; (no centro) bidimensional nos trechos da contracao, secio de testes e curvas; e
(abaixo) tridimensional na contragao.

Outra grande alteracdo neste atual projeto trata do circuito da dgua. Continua sendo
horizontal, mas agora tem uma tubulacdo de 400mm de didmetro para o retorno. Desta
forma, se ganha muito em espaco dentro do laboratdério, o que permitiu a ampliacdo da
secdo de testes. Com esta solu¢dao de retorno foi necessaria a adaptacao da contragdo e o
desenvolvimento de um novo elemento, denominado sorvedouro. Algumas simulagdes
numéricas foram empregadas para determinar a correta geometria dos elementos do canal,
como a contragdo e¢ o sorvedouro. Algumas delas estdo representadas na Figura 5.33.
Através destas simulagdes e dos ensaios com um novo modelo em escala foi possivel

determinar uma melhor geometria para este elemento.

Uma diferenga significante esta no projeto do grupo moto-propulsor, ilustrado na
Figura 5.34. Enquanto no projeto antigo seria utilizada uma bomba centrifuga de alta
vazao, nesta solugdo foi desenvolvida uma bomba axial (tipo Kaplan) confeccionada com

um hélice naval embutido dentro do tubo de fibra de vidro. O motor tem poténcia de
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30KW. Com a curva caracteristica do hélice foi possivel determinar a faixa de operagao do
canal, projetada para uma vazio de até 0, 5m’/s. O dimensionamento estrutural do canal
também ¢ muito importante para a rigidez do sistema e conter a propagacdo de vibragdes,

principalmente vindas do grupo propulsor para a se¢ao de testes.

Figura 5.34: Montagem do canal. Destaque do hélice de trés pas do grupo propulsor.
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Modelo reduzido

Figura 5.35: Modelo do atual projeto do canal em escala 1:5. Experimentos em escala Reynolds e
Froude.

Assim como foi realizado para testar e validar os pardmetros de projeto da solucdo
antiga, um modelo em escala 1:5 foi construido para verificar o comportamento do
escoamento nos elementos no canal atual. A Figura 5.35 apresenta o modelo construido
com chapas e poliestireno e acrilico. Este modelo foi importante para definicdo da
geometria das aletas difusoras do sorvedouro. Ensaios em com velocidade do escoamento
em escala Reynolds e Froude também foram realizados para estudos de separagdo e

instabilidade por formacdo de ondas na secdo, respectivamente.

Verificagdo da secao de testes.

A verificagdo do escoamento na secdo de testes representa a primeira analise
necessaria para avaliar o funcionamento do Canal. Esta secdo apresenta os resultados
experimentais obtidos pelo mapeamento dos campos de velocidade e truculéncia na se¢ao.
Nestas medi¢des foram utilizados anemdmetros de filme quente. As medi¢des de
velocidade foram executadas na primeira metade do comprimento da se¢do de teste, 1,0m a
jusante do final da contragdo. A sonda de filme quente possui 2mm de comprimento e um

fio sensor de 2um de diametro. Ao leitor mais interessado, recomenda-se a leitura de
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Bruun (1995) para revisao da técnica de anemometria de filme quente, que nao sera

discutida neste apéndice.

Uma série temporal de velocidade u(t) pode ser definida em termos de uma

parcela média u e uma componente flutuante ', tal que u' = u(t)—ﬁ . A intensidade de

turbuléncia 77 ¢ definida pela razdo entre a flutuagdo RMS (“root-mean-square”) e a

velociade média, como mostrado na expressao [6.21].

2

<

Tl = [6.21]

u
Todas as dimensdes de comprimento sdo adimensionalizadas pela largura da se¢do

de testes W =0,7m. O namero de Reynolds também ¢ calculado em fungdo desta

dimensao caracteristica, como segue.

ulW
1%

dgua

Re =

[6.22]

Perfil de velocidades na linha de centro vertical

Posicionando o sensor de velocidades de filme quente em diversos pontos da linha
de centro vertical da se¢do, registra-se o perfil médio de velocidades para quatro faixas de
velocidades (0, Im/s; 0,2m/s; 0,3m/s e 0,4m/s), como apresentado na Figura 5.36. As linhas
vermelhas no grafico indicam o desvio padrao das medi¢des em torno da velocidade média

no trajeto.
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Figura 5.36: Perfil médio de velocidades ao longo da linha de centro vertical da segao de testes do
Canal do NDF para quatro faixas de velocidades.

As curvas para as trés primeiras faixas de velocidade mostram uma estreita variacao
ao redor de 5% do valor médio. Um perfil vertical muito proximo do plano foi encontrado.
Por outro lado, a curva correspondente a (,4m/s mostrou uma aceleracao do escamento
proximo a superficie livre seguido por uma subita reducdo. Neste ultimo caso, o perfil de
velocidade apresentou desvio superior a 5%. Este é o comportamento tipico esperado para
um escoamento de alta velocidade com superficie livre, mas esta irregularidade deve ser

corrigida nos proéximos aprimoramentos da camara de estabilizagao.

Variagao da turbuléncia

A fim de se estimar a variagdo da intensidade de turbuléncia com a velocidade do
escoamento, um sensor de velocidade foi posicionado no ponto central da secdo. As
flutuagdes de velocidade foram aquisitadas para 14 condi¢des de escoamento, variando de
0,05m/s a 0,5m/s. A Figura 5.37 apresenta a curva de intensidade de turbuléncia (77)
variando com Reynolds nestas condi¢des. A linha vermelha continua representa a
intensidade de turbuléncia média, enquanto as linhas vermelhas tracejadas, o desvio padrao

das medic¢des.

Considerando os dados coletados, o canal apresenta intensidade de turbuléncia

T =0,022+0,004, valor que pode ser considerado baixo para canais de dgua. Apesar

disto, uma variagdo de 20% em torno do valor médio pode ser reduzida melhorando as
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condi¢gdes na camara de estabilizagdo: uma terceira tela pode ser instalada ou a densidade

da malha das atuais duas telas pode ser alterada.

Além disso, este indice de turbuléncia representa apenas uma idéia da ordem de
grandeza da turbuléncia na secdo, mas ndo pode ser considerado como o valor de
referéncia do Canal. O indice correto e completo deve levar em conta a turbuléncia medida

em diversos pontos da secdo e em outras regides do seu comprimento.

Turbulence intensity variation
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Figura 5.37: Variagao da intensidade de turbuléncia com Reynolds no ponto central da se¢ao de teste
do canal. Intensidade média T/ = 0,022+ 0,004.

Perfis no plano transversal da se¢ao de testes

Para se verificar o perfil de velocidades e turbuléncia no plano transversal da se¢@o
de testes, foi realizada uma medicdo unidirecional de velocidades ao longo da altura e
largura da secdo com 49 pontos de aquisicdo. A Figura 5.38 apresenta o perfil de
velocidades obtido para duas condi¢des do escoamento: 0,3m/s ¢ 0,4m/s. Os contornos de
velocidade sdo apresentados em relagdo a velocidade média da secdo, enquanto as

dimensdes de comprimento sdo adimensionalizadas pela largura W=0, 7m.
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Relative velocity profile - Re 210000 - (0.3 m/s)
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Figura 5.38: Perfil de velocidades no plano transversal da se¢ao de testes. Contornos de velocidade
relativos a velocidade média na secao.
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Figura 5.39: Perfil de intensidade de turbuléncia no plano transversal da segao de testes. Contornos
de intensidade de turbuléncia relativos a intensidade média na segao.

Para a velocidade média 0,3m/s o quarto inferior do plano apresenta um perfil

crescente caracteristico do desenvolvimento da camada limite no fundo do canal. Este

efeito viscoso € reduzido quando Reynolds aumenta para 0,4m/s. a camada limite do fundo

atinge a velocidade média da se¢do a uma distancia da parede por volta /0% da

profundidade. No primeiro caso, um perfil plano mais bem-comportado ¢

r

verificado,

enquanto no segundo, uma assimetria da ordem de /0% em torno da velocidade média foi

encontrada.

Do mesmo modo, os perfis de intensidade de turbuléncia apresentados na Figura

5.39 mostram que uma intensidade de turbuléncia mais elevada ¢ verificada para as regioes
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proximas das paredes e da superficie livre. Em ambos os casos a ordem da intensidade

média de turbuléncia vale 2%..
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