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RESUMO

Com o desenvolvimento da industria offshore de 6leo e gas e a implementacéo
de risers em suas operacoes, um melhor entendimento do fenémeno de vibracéo
induzida pelo escoamento, ou Flow-Induced Vibration (FIV), envolvendo
estruturas compostas por multiplos cilindros se faz necessario, ja que sistemas
flutuantes em aguas profundas podem conter um elevado numero de risers de
producdo e sistemas de amarracdo em uma Unica plataforma. Neste contexto,
experimentos foram conduzidos no Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT)
com dois cilindros rigidos semelhantes em tandem, ou seja, alinhados entre si e
em relacdo ao escoamento. Ambos os cilindros foram montados em um suporte
elastico permitindo a vibracdo em dois graus de liberdade, na direcéo transversal
e longitudinal ao escoamento. Diferentes espacamentos entre cilindros foram
testados (2D; 2,5D; 3D; 4D; 6D; onde D corresponde ao diametro do cilindro).
De maneira a permitir a excitacdo de toda a faixa de sincronizacdo na direcao
transversal ao escoamento, as velocidades reduzidas empregadas variaram
entre 3 a 13, o que é proporcional a niumeros de Reynolds aproximadamente
entre 3.103 < Re < 3.10%*. Os resultados mostrados no presente trabalho
encontraram uma resposta qualitativamente similar entre o cilindro a montante e
o cilindro isolado. O cilindro a jusante exibiu grandes amplitudes de resposta
comparado ao cilindro a montante no ramo inferior de vibragdo. Por fim, a
diferenca de fase entre as oscilagdes transversais dos cilindros foi classificada
de acordo com cinco padrdes de fase, sendo que, os padrdes de fase | e |l
mostraram respectivamente ter relacdo com os ramos inicial e superior de

vibragédo para todos os casos.

Palavras-Chave: Dois cilindros. FIV. Tandem. Dois graus de Liberdade,

Experimental.



ABSTRACT

With the development of offshore oil field and deployment of riser pipes, a better
understanding of the Flow-Induced Vibration (FIV) phenomenon involving
multiples cylindrical structures it is necessary since actual deep-water floating
systems can contain several numbers of production risers and many more
mooring lines in a single platform. In this context, experiments were conducted at
the Technological Research Institute (IPT) for two similar rigid cylinders in a
tandem arrangement that means in-line between them and with the flow. Both
cylinders were elastic mounted allowing two degrees of freedom, on the flow and
cross-flow direction. Different spacing between cylinders was tested
(2D; 2,5D; 3D; 4D; 6D; i.e. D corresponding to the cylinder diameter). In order to
allow the excitation throughout the complete lock-in range in the crossflow
direction, the reduced speeds ranged from 3 to 13, which correspond to Reynolds
numbers approximately between 3.103 < Re < 3.10*. The results shown in the
present research found the upstream cylinder having a qualitatively similar
response compared with the isolated cylinder. The downstream cylinder exhibited
large response amplitudes compared to the upstream one in the lower branch of
vibration. Lastly, the phase difference between transverse displacements of both
cylinders was classified according to five phase patterns. The phase patterns |
and Il were shown respectively related to the initial and superior branches of

vibration in all cases.

Keywords: Two cylinders. FIV. Tandem. Two degrees of freedom. Experimental.
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1. INTRODUCAO

Dada a demanda crescente de energia no Brasil e no mundo e
considerando que os produtos mais importantes da matriz energética atual ainda
sdo os derivados do petroleo, a industria de Oleo e gas estd engajada na
exploragéo de hidrocarbonetos em ambientes cada vez mais complexos. Neste
contexto, atualmente, cerca de 65% da area dos blocos exploratérios offshore
da Petrobras se encontram em aguas profundas e ultra profundas (acima de
400m), por esse motivo, o Brasil tem sido compelido ao desenvolvimento de
tecnologias proprias e inovadoras, as quais o colocam em posi¢do de destaque
neste setor (PETROBRAS, 2018).

Devido as grandes profundidades em que as reservas atuais se
encontram, a producao de petrdleo offshore, no inicio feita utilizando plataformas
fixas, hoje € executada majoritariamente por plataformas flutuantes. Neste
cenario, plataformas do tipo semissubmersiveis, FPSO (floating, production,
storage and offloading system), tension-leg e spar, representam um grande
passo no desenvolvimento tecnol6gico nas operacdes de producao e perfuragdo
de petrdleo.

Independentemente do tipo de plataforma, o transporte do petréleo do
poco até a superficie € necessario e € feito através de tubulacbes comumente
chamadas de risers. De acordo com a sua aplicacdo, os risers podem ser
classificados como risers de producéo, injecdo, perfuracdo e completacdo. Os
risers de producdo e injecdo podem ser do tipo rigido ou flexivel, além de
poderem ser instalados em diferentes configuracbes (catenaria, hibridos,
verticais, etc.). J& os de perfuracdo e completacdo sao sempre rigidos e
instalados, em geral, na vertical (Ribeiro, 2007).
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1.1. OBJETIVO GERAL

Em relacao aos risers, um dos principais problemas durante a perfuracéo
e producdo de petroleo offshore é a Vibragdo Induzida pelo Escoamento, ou
Flow-Induced Vibration (FIV). Uma das formas mais comuns de FIV sdo as
Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV). O VIV é um fenbmeno que ocorre em
COrpos expostos a corrente maritima e tem origem nos esforgos ciclicos
causados pela liberacdo de voértices a jusante dos mesmos. Esse processo
causa oscila¢cdes, que ao longo do tempo, diminuem a vida em fadiga, exigindo
melhores propriedades mecéanicas dessas estruturas. Devido aos altos custos
envolvidos na sua construcéo, instalacdo e sua importancia nas operacoes de
sistemas oceanicos, é de extrema importancia garantir a confiabilidade, assim

como aumentar a compreensao do fendmeno de VIV em risers.

Figura 1 — Representacgéo ilustrativa de uma plataforma semissubmersivel (em
primeiro plano) e um FPSO (em segundo plano) mostrando o elevado nimero
de risers e estruturas de amarracao susceptiveis a FIV.

Fonte: <www.offshore-technology.com> (Assi, 2009).
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1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Atualmente, sistemas de perfuracdo e producdo de petréleo podem
chegar a um numero consideravel de risers de producdo e um numero ainda
maior de linhas de amarragcdo em uma Unica plataforma. A Figura 1, mesmo
sendo somente representativa, demonstra muito bem o quanto essas estruturas
estdo susceptiveis as FIV, e da mesma forma, a interagir entre si devido a sua
proximidade e arranjo. Sendo assim, este trabalho pretende investigar a
interferéncia entre cilindros rigidos alinhados sujeitos as FIV.

Por exemplo, no sistema descrito anteriormente, é facil imaginar um
corpo sendo induzido a vibrar pela interferéncia da esteira perturbada gerada por
alguma outra estrutura posicionada a montante no escoamento. Essas vibragdes
podem excitar um mecanismo de resposta complexo e completamente diferente
do que a resposta tipica de VIV exibida por cilindros isolados. Neste contexto, o
objetivo desta pesquisa é aumentar a compreensao sobre o fenémeno de FIV
em agrupamentos de risers, verificando as amplitudes, frequéncias e trajetorias
temporais de vibracdo, além de relacionar as respostas observadas com a

diferenca de fase entre os deslocamentos transversais dos cilindros.

1.3. SINTESE METODOLOGICA

Como a execucado de testes com risers em escala real em ambientes
controlados é inviavel devido a questbes financeiras e de infraestrutura,
experimentos sdo realizados em escala reduzida. Neste processo, ndo é
possivel manter as propriedades estruturais do riser real ou mesmo reproduzir o
escoamento composto por diferentes velocidades ao longo do comprimento de
uma linha. Mesmo que tal experimento venha a ser feito, a quantidade de
parametros e variaveis envolvidos traria pouco esclarecimento em relacdo a
caracteristicas fenomenolégicas do FIV. Portanto, experimentos mais
cuidadosos comecaram a limitar a quantidade de tubos e o nimero de graus de

liberdade, permitindo assim, a obtencao de resultados importantes.
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Por essa razao, nos experimentos apresentados, a sec¢cado de um riser
sera representada por um cilindro rigido montado em uma base elastica. As
propriedades estruturais do riser serdo simplificadas por um sistema oscilatorio
massa-mola-amortecedor livre para vibrar com dois graus de liberdade. Por fim,
a corrente maritima sera simulada em laboratério como uma velocidade
uniforme, via deslocamento do carro dinamomeétrico, que transportard o conjunto
de cilindros, em um tanque de reboque.

Com essa abordagem, espera-se identificar caracteristicas
fenomenoldgicos importantes do fendmeno de FIV em conjuntos de risers, tendo
como foco, a visualizacdo e compreensdo do comportamento da fase relativa

entre as oscilagdes transversais dos cilindros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O FENOMENO DE DESPRENDIMENTO DE VORTICES

O fendmeno de desprendimento de vortices em corpos cilindricos pode
ser entendido a partir da teoria da camada limite. Uma particula fluida quando
encontra um obstaculo, por exemplo um corpo cilindrico, cria uma area de alta
pressao (baixa velocidade) junto a superficie, que diminui gradativamente até a
corrente livre. Essa regido influenciada pela presenca do corpo € chamada de
camada limite. Quando o escoamento viscoso atinge certa velocidade, o campo
de pressao nao é mais suficiente para fazer com que o fluido contorne o cilindro,
ocorrendo o descolamento da camada limite, formando camadas cisalhantes em
ambos os lados. Como a velocidade é maior na corrente livre em relagéo a regiao
préxima ao corpo, as camadas cisalhantes se aproximam e interagem entre Si
criando vortices. A Figura 2 ilustra a regido de formacéao de vértices e a interacéo

entre as camadas cisalhantes que os originam.

Figura 2 — Representacao da regido de formacao de vértices durante a

interacdo entre as duas camadas cisalhantes.

Fonte: Adaptado de Gerrard (1966).

Segundo Gerrard (1966), um vortice em crescimento continuara a ser

alimentado pela circulacdo oriunda da camada cisalhante oposta, até que se
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torne forte o suficiente para atrai-la através da esteira. A interacdo das camadas
cisalhantes que possuem vorticidades em sentidos opostos suspende o
fornecimento de circulag@o para o vortice, 0 que interrompe 0 seu crescimento
e, nesse estagio, é desprendido da camada cisalhante para a esteira.

Theodore von Karman foi um dos precursores nas discussdes em
relagdo a formagéo de vortices na esteira de corpos sujeitos a um escoamento.
Ele mostrou que duas fileiras de vortices alternados girando em sentidos opostos
seguiam o cilindro. Mais tarde, a esteira de von Karman, definida pela formacao
de dois vortices por ciclo, foi denominada de modo 2S (2 — single) por Williamson
e Roshko (1988). Neste trabalho, eles também demonstraram
experimentalmente que, com o aumento da velocidade reduzida (termo discutido
adiante no item 2.2.2), a emissao de vortices adquire um novo padrao, desta vez,
contendo pares de voértices. Esse padrao foi, entdo, denominado de modo 2P (2

— pair), como observado na Figura 3.

Figura 3 — Representacdo dos padrdes de emisséo de vértice. A esquerda, o

modelo de von Karman. A direita, o padrdo com dois pares de vortices.

Fonte: Williamson e Govardhan (2004).
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2.1.1. Niumero de Reynolds

O desprendimento de vortices é um fendbmeno governado por forcas
inerciais e viscosas presentes no escoamento. O nimero de Reynolds é um
parametro adimensional que relaciona essas forcas de diferentes naturezas em
funcéo da velocidade da corrente livre (U), da dimensao caracteristica do corpo,

neste caso o diametro do cilindro (D), e da viscosidade cinematica (v) do fluido.

UD
Re = (1)
\Y

Como o numero de Reynolds relaciona as forcas atuantes durante o
desprendimento de vértices, ele é o principal adimensional usado para
caracterizar os regimes de escoamento. Blevins (1990) apresenta estes regimes
em funcdo do nimero de Reynolds como representado na Figura 4.

Para valores de Reynolds muito baixos, as for¢cas viscosas sé&o
dominantes e fazem com que o fluido permaneca em contato com o cilindro.
Porém, a medida que Reynolds aumenta, a camada limite ndo consegue mais
contornar o corpo devido ao gradiente de pressdo adverso, resultando na
formacao de um par de vértices simétricos a jusante.

Com o aumento do numero de Reynolds, também cresce o comprimento
dos vortices, até que, para um Reynolds préximo de 40, a esteira comeca a ficar
instavel e vortices de sinais opostos sao liberados alternadamente de forma
periddica em ambos os lados de forma alternada. A esteira permanece laminar
em Reynolds inferiores a 150, porém, para a faixa de 150 < Re < 300, enquanto
a camada limite permanece da mesma forma, os vértices gradativamente
comecam a se tornar turbulentos, sendo esta, uma regidao de transicédo para a
esteira de vortices plenamente turbulenta.

No chamado regime subcritico de voértices (350 < Re < 2~ 5 x 10°),
Meneghini (2002) explica que ondas de instabilidade comegam a aparecer nas
camadas cisalhantes e mesmo aqueles vortices proximos a regido da base do

cilindro séo turbulentos. A principal caracteristica desse regime é que o ponto de



19

transicdo da camada turbulenta, é deslocado mais a montante a medida que o

Reynolds aumenta.

Figura 4 — Regimes de escoamento em funcédo do niumero de Reynolds.

— Re < 5 REGIME DEALUXD NAD SEPARADD

—_— Mt §'A 15 < Re < 40 PAR FIXO DEVORTICES FOPPL

\_}"’ NA ESTERA

40 = Re <90 E 90 < Re < 150

0 DOIS REGIMES ONDE A VORTEY STRETE
LAMINAR

150 < Re < 300 FADIA DE TRANSICAD PARA VORTICE .
TURBULENTD

U 300 < Re = 3X10° VORTEY STRET PLENAMBNTE
TURBULENTA
ﬁ 31X 105 Z Re < 35 x 108

== 2 CAMADA LAMINAR ENTRA EM TRANSICAD PARA TURBULENTA
V EAESTEHRA FCA ESTREITA E DESOREANIZADA
15 X100 < Re
—_— RESTABBECIMENTO DA VORTEY
STRET TURBLLENT A

Fonte: Adaptado de Blevins (1990).

Aumentando ainda mais 0 Reynolds encontra-se o regime critico, onde
ocorrem alteracdes drasticas nas caracteristicas da esteira de vortices. Neste

regime, 0 escoamento é muito sensivel a perturbagdes externas e 0 surgimento
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de bolhas, que pode acontecer simultaneamente em ambos os lados ou em
apenas um deles, interrompe a emisséo de vortices.

No regime supercritico, ou seja, para numeros de Reynolds maiores que
3.5 x 10°, a esteira de vortices reaparece, bem desenvolvida, organizada, porém

completamente turbulenta.

2.1.2. NUumero de Strouhal

Embora a interacdo entre as camadas cisalhantes seja responsavel pela
criacdo dos vortices, a frequéncia com que estes vortices sdo periodicamente
liberados pelo corpo é uma funcéo da velocidade do escoamento livre (U) e do
didmetro do cilindro (D). O namero de Strouhal relaciona a frequéncia de

emissao de vortices (f;) em funcdo de U e D.

fs D

St= U

(2)

Figura 5 — Variagdo do numero de Strouhal em fun¢éo do niumero de Reynolds.

047

ray
/7 ‘|
04 ) 4 ]
SUPERFICIE LISA =
e |
= \// |
E 03 / \ )
i / \\
5 J/
w -
[=] -
g 02f- b_—"F
\E SUPERFICIE RUGOSA
=
01
n 11 l 1 1 11 1 1 L 1 1 l 1 1 1 1 1 ] L 1 1 I ] 1 1 1
aw g2 103 10t 108 106 Y

NUMERO DE REYNOLDS (UD/ v)

Fonte: Adaptado de Blevins (1990).

Rayleigh provou que a frequéncia de desprendimento de vortices era
também dependente do nimero de Reynolds. Depois dessa descoberta, muitos

autores mediram o nimero de Strouhal para um cilindro estatico e descobriram
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que, para a faixa subcritica de Reynolds, S;é aproximadamente constante e
proximo de 0,2 (Bearman, 1967). A Figura 5 apresenta de forma gréfica a relacédo

entre o niumero de Strouhal e do nimero de Reynolds.

2.2. VIVEM UM CILINDRO ISOLADO

Vibracdo induzida por vortices sdo movimentos induzidos em corpos
interagindo com o0 escoamento, que tem origem nos esfor¢os ciclicos criados
pela geracdo e desprendimento de vortices na esteira. Muitos autores ja
escreveram sobre os aspectos fenomenologicos relacionados ao VIV para
cilindros isolados (Sarpkaya, 1979; Bearman, 1984; Parkinson, 1989; Blevins,
1990; Zdravkovich, 1997) e a discussédo a respeito desses aspectos se faz
necessaria para o futuro entendimento do fenémeno em um par de cilindros, foco
deste trabalho.

De forma geral, a presenca do vortice na esteira provoca uma assimetria
na distribuicdo de pressédo ao redor do cilindro que, em relagdo ao seu plano
ortogonal, cria uma forca de sustentacdo transversal ao escoamento. O
desprendimento alternado dos vértices muda a pressdo em torno do corpo,
invertendo o sentido desta forca a medida que os vértices sdo formados e

liberados.

Figura 6 — Modelo representativo do campo de presséao e forcas atuantes em

um cilindro durante a formacgé&o de vortices.

Fonte: Adaptado de Assi (2009).
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A Figura 6 é uma representacdo esquematica do campo de presséo ao
redor de um cilindro durante a formacao de um vértice no lado superior do corpo.
Integrando-se o campo de pressdao, a forca resultante no cilindro é obtida, a qual
pode ser decomposta nos eixos X e Yy, respectivamente na componente de

arrasto F, e de sustentacdo transversal F,. Essas forcas sofrem flutuacGes

durante o desenvolvimento dos vértices. Como dois vortices séo liberados por
ciclo, um em cada lado, a frequéncia com que a forca de sustentacéo transversal
varia € igual a frequéncia de emisséo de vortice (f;), enquanto a forga de arrasto
muda em uma frequéncia duas vezes maior, ja que um ciclo é completado a cada

vértice desprendido.

2.2.1. Sincronizacdo ou Lock-in

Segundo Fujarra (2013), o comportamento conhecido como
sincronizacgao, ou lock-in, ocorre quando a frequéncia de emissao alternada de
vortices (f;) € proxima da frequéncia natural do sistema (f;,), neste cenario, uma
oscilacdo autocontrolada de amplitude proxima a dimensao caracteristica da
secdo transversal envolvida € iniciada. Bem se sabe, ainda, que a igualdade
aproximada entre essas frequéncias se mantem por uma faixa larga de
velocidades de escoamento.

Essa faixa de velocidades foi classificada por Williamson & Govardhan
(2004) em trés ramos de resposta para cilindros com baixos valores de massa e
amortecimento, como mostrado na Figura 7. O ramo inicial, ou initial branch, é
onde as oscilagcbes comecam a ganhar amplitude. O ramo superior, ou upper
branch, onde se encontram as maximas amplitudes de oscilacdo na faixa de
ressonancia. Por fim, o ramo inferior, ou lower branch, que persiste até que as
oscilacbes eventualmente desaparecam. Os autores apontam ainda que a
transicéo entre o ramo inicial € o ramo superior esta associada a uma mudanca

entre dois diferentes padrdes de emissao de vortices, modo 2S para o 2P.
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Figura 7 — Diagrama ilustrativo dos trés principais ramos de resposta e seus

respectivos modos de vibragéo.
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Fonte: Adaptado de Williamson & Govardhan (2004).

2.2.2. Velocidade reduzida

E usual na literatura representar a velocidade do escoamento,
adimensionalizada pelo diametro do cilindro e a frequéncia natural de oscilacéo,

obtendo-se assim, a velocidade reduzida:

U

U=
D fa

3)

Independente do fend6meno, as maximas amplitudes do VIV acontecem
em velocidades reduzidas proximas ao inverso do numero de Strouhal (U/Df;).
Isso acontece como consequéncia do comportamento de sincronizagao entre as

frequéncias de oscilagao transversal, natural e de emissao de vortices (f, = f, =

fs)-
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2.2.3. Massareduzida

Dependendo da massa do sistema (m) e da massa especifica do fluido
(p) no qual o cilindro estéa imerso (L igual ao comprimento submerso do cilindro),
a frequéncia natural de oscilacdo pode ser significantemente influenciada pela
massa adicional do fluido que estad sendo acelerado pelo corpo (Assi, 2009).

Neste sentido, a massa reduzida:

~ mD? 4)
p

E importante na andlise do fenémeno de VIV e em consequéncia dela as

frequéncias naturais de oscilagdo no ar e na 4gua sao diferentes.
2.3. FIVEM UM PAR DE CILINDROS

Neste trabalho, tem-se interesse na interferéncia entre cilindros
alinhados em relacdo ao escoamento, configuracdo também chamada de
tandem, representada na Figura 8 quando y = 0. Nesta configuracdo, o
escoamento se torna bem mais complexo se comparado ao caso do cilindro
isolado, devido a introducdo de um novo parametro, o espacamento entre
cilindros (T), definido pela distancia longitudinal entre os centros geométricos dos
dois cilindros. N&o € dificil imaginar que estruturas localizadas a montante no
escoamento vao interferir na interagao fluido-estrutural de um segundo corpo a
jusante. Neste cenario, o cilindro a montante estara sendo exposto a um
escoamento sem perturbacdes com velocidade U, enquanto o cilindro a jusante
€ imerso em um escoamento perturbado pela esteira criada pelo primeiro

cilindro.
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Figura 8 — Representacédo de um par de cilindros em Tandem, configuracéo
caracterizada pelos cilindros posicionados com y = 0.
T |

Fonte: Adaptado de Assi (2009).

2.3.1. Interferéncia entre cilindros estéaticos

Primeiramente, experimentos foram realizados para pares de cilindros
estaticos focando na visualizacdo do escoamento e, com eles, varios regimes de
interferéncia foram identificados. Porém, foram nas investigacBes de
Zdravkovich (1972, 1977), lgarashi (1981) e Sumner et al. (2000) que esses
regimes foram, entdo, classificados com base na variacado de T e do nuUmero de
Reynolds (Re).

Zdravkovich & Stanhope (1972), por meio de medicdes da distribuicdo
de pressdes em torno do cilindro a jusante, descobriram a existéncia de dois
pontos de méaxima pressao, que correspondem aos pontos em que as camadas
cisalhantes advindas do cilindro a frente encontram o cilindro a jusante. A medida
que T aumenta, esses pontos se aproximam em direcdo a frente do cilindro de
jusante e, com base nesse fenébmeno, o escoamento pode ser dividido em dois
regimes principais. A Figura 9 apresenta uma descricdo mais completa dos
regimes de escoamento propostos por Igarashi (1981), o qual divide o

escoamento presente no espacgo entre os cilindros em seis categorias, de ‘A’ a
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‘F’, e que auxiliard na visualizacdo dos dois regimes principais descritos por
Zdravkovich & Stanhope (1972).

Figura 9 — Regimes de escoamento propostos para cilindros estaticos com

diferentes espacamentos.

Fonte: Igarashi (1981).

O primeiro regime, acontece com espagcamentos menores que um valor
critico, quando o cilindro a jusante apresenta dois pontos de maxima pressao.
Nesse estagio, a camada cisalhante, liberada pelo corpo a montante, envolve o
cilindro a jusante, fazendo com que se comportem como um Unico corpo. Isso
faz com que primeiro cilindro se torne menos susceptivel a vibrar, formando uma
Unica esteira de von Karman liberada pelo cilindro a jusante.

Ja o segundo regime, € caracterizado pelo cilindro a jusante com apenas
um ponto de maxima pressao correspondente ao ponto frontal de estagnacao.
Isso ocorre na transicdo entre os padrbes de escoamento ‘E’ e ‘F’ da
classificagdo apresentada na Figura 9. Para uma distancia suficientemente
grande, além de um valor critico, as camadas cisalhantes comecam a interagir,
e finalmente alcancam um regime em que uma esteira de vortices
completamente desenvolvida é formada no espaco entre os cilindros. Esse
escoamento perturbado passando pelo cilindro a jusante gera uma esteira que o

segue composta por uma combinacdo das esteiras de ambos os cilindros.
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2.3.2. Interferéncia entre cilindros oscilantes

As classificacdes dos regimes até agora apresentadas foram feitas para
cilindros estacionarios. Quando um ou mais cilindros sao elasticamente
montados e livres para vibrar, o escoamento se torna significantemente mais
complexo, devido a interacdo do fluido com os movimentos do cilindro (Chen,
1986).

Tratando de cilindros flexiveis, King & Johns (1976) examinaram a
interacdo da esteira entre dois cilindros idénticos flexiveis separados a uma
distancia de 0,25D até 6D para Reynolds entre 103 e 2.10*. Em seus estudos,
foi mostrado que para T = 5,5D, o cilindro a montante demonstra uma resposta
tipica de VIV, alcancando amplitudes de y/D = 0,45. Por outro lado, as
oscilagbes no cilindro a jusante, em vez de desaparecerem depois da faixa de
sincronizagcdo, permaneceram com amplitudes praticamente constantes para
velocidades reduzidas maiores. Eles atribuiram esse fenémeno a interferéncia
da esteira vinda do cilindro a montante. Laneville & Brika (1999) analisaram a
resposta também para dois cilindros flexiveis, dessa vez, com espagamentos
variando entre 7D e 25D e Re =5.10*~2,7.10*. Seus experimentos
demonstraram que o cilindro a montante se comporta como um cilindro isolado,
enquanto a resposta do cilindro a jusante é dependente da distancia entre
cilindros. E interessante notar o fato de que, mesmo com grandes
espacamentos, ainda é possivel identificar interferéncia entre os cilindros.

Para cilindros rigidos, Hover & Triantafyllou (2001), Assi, et al. (2006) e
Assi et al. (2010) realizaram experimentos em que o cilindro a montante
permanecia estatico enquanto o cilindro a jusante € livre para vibrar em um grau
de liberdade (direcdo transversal ao escoamento). Em seus estudos, foi
investigada a influéncia da esteira do cilindro a montante na resposta do cilindro
a jusante. Hover & Triantafyllou (2001) mediu os deslocamentos e forcas do
cilindro a jusante, 4,75D distante do cilindro a frente, para um nuamero de
Reynolds constante (Re = 3.10%). Em seus resultados, eles encontraram que a
frequéncia de sincronizacdo comecgou aproximadamente na mesma velocidade

que para o cilindro isolado. Segundo espectro de forca, a liberacdo de vortice do
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cilindro a montante ndo € alterada pelos movimentos do cilindro a jusante. Além
disso, sugerem a existéncia de apenas um ciclo por oscilacdo das forcas
transversais, enquanto que as forcas de arrasto podem ter um ou dois ciclos por
oscilacdo. Assi et al. (2006) realizou experimentos com distancias entre cilindros
variando entre 2D e 5,6D, para Re = 3.10% — 1,3.10*. Em seus estudos, foram
observados picos de oscilacao do cilindro a jusante com amplitudes 50% maiores
que as do caso isolado. Por fim, Assi et al. (2010) introduziu o conceito de
movimentos induzidos pela esteira e sugeriu que esse mecanismo é sustentado
pela interacdo instavel entre os vortices e a estrutura, dessa forma, introduzindo
energia para o sistema a medida que o cilindro a jusante oscila por entre a
esteira.

Progredindo em direcdo a experimentos com consideracdo de mais
graus de liberdade de oscilacdo, Zdravkovich (1985) estudou as FIV em dois
cilindros rigidos em tandem com diferentes espagamentos e Re na faixa de 10* —
105. Em seus estudos ele sugere que as oscilagdo induzidas pela emissdo de
vortices sdo consideravelmente influenciadas e dependentes da distancia entre
os cilindros. Para T = 1,1D, ambos os cilindros se comportam como um Unico
cilindro. O minimo espacamento para que o cilindro a montante desenvolva uma
esteira de voértices regular foi observada em distancias T = 2,5D ~ 4D. Nestas
configuracdes, as amplitudes de oscilacdo do cilindro a montante sdo maiores
que as vistas para o cilindro a jusante. Porém, para T > 4D, o contrario é
observado, e o cilindro a jusante apresenta oscilacdo de maiores amplitudes que
as do cilindro a montante.

Neste mesmo cenario, para cilindros rigidos com dois graus de
liberdade, alguns estudos numéricos valem a pena serem comentados.
Papaioannou et al. (2008) estudou o efeito do espagcamento para FIV em dois
cilindros em tandem. Suas simulagdes foram executadas para distancias T =
2,5D - 5D em Re = 160. Foi observado um aumento da regido de resposta do
cilindro a montante em funcéo da diminui¢cdo do espacamento e um aumento nas
maximas amplitudes de oscilacdo do cilindro a jusante quando os cilindros sao

posicionados com espagcamentos maiores que um valor critico, correspondente
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a quando as camadas cisalhantes encontram o ponto de estagnacdo em frente
do cilindro a jusante.

Prasanth & Mittal (2009) investigaram o FIV para um par de cilindros em
tandem com distancias T = 5,5D e Re = 100. Seus resultados mostraram que
mesmo que a resposta do cilindro a montante seja qualitativamente similar as do
cilindro isolado, a presenca do cilindro a jusante tem influéncia em seu
comportamento. A resposta do cilindro a jusante apresentou grandes amplitudes
de vibragdo em ambas as direcdes, transversal e longitudinal, e permaneceu
constante mesmo para velocidades acima da faixa de sincronizacdo. As fases
entre as oscilacbes transversais de ambos os cilindros foram analisadas.
Baseado na diferenca de fase entre as oscilagdes, padrées complexos de
escoamento foram identificados na esteira dos cilindros e a faixa de escoamento
foi dividida em cinco regides.

Mais recente, Wang et al. (2017) para diferentes valores de
espacamento e niumero de Reynolds constante igual a 500, constatou resultados
semelhantes a pesquisas passadas, com o cilindro a montante comportando-se
como um cilindro isolado e o cilindro a jusante demonstrando grandes amplitudes
de vibracdo mesmo para velocidades acima da faixa de sincronizacdo. Em seu
trabalho, constataram que a mudanca da diferenca de fase entre as oscilacdes
transversais dos cilindros esta relacionada com a transi¢do entre o ramo inicial

para superior, e entre o ramo superior para o inferior.
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3. MATERIAIS E METODOS

Na busca por uma maior compreensdao sobre caracteristicas
fenomenoldgicas do FIV, diversas metodologias foram desenvolvidas, sendo as
principais, as abordagens analitica, numérica e experimental. A abordagem
experimental, busca, utilizando modelos em escala reduzida, reproduzir de
maneira controlada condigcbes ambientais como ondas, vento e correnteza.
Como essa abordagem € a mais confiavel, quando bem executada dentro de
normas e procedimentos adequados, € por meio dela que 0s experimentos deste
trabalho foram realizados.

Para a compreensdo da fisica fluido-elastica envolvida no FIV, é
necessario a identificacdo e monitoramento de alguns parametros
conhecidamente importantes, como: nimero de Strouhal, amplitude e frequéncia
de resposta, coeficiente de sustentacao e o coeficiente de arrasto. Por sua vez,
esses parametros dependem de caracteristicas do aparelho utilizado no teste,
assim como do proprio escoamento ao qual o cilindro € submetido (Fujarra,
2002).

Neste cenario, diferentes infraestruturas sé@o utilizadas na tentativa de
simular o escoamento por entre cilindros, sendo elas: tuneis de vento, canais de
agua recirculante e tanques de reboque. Os tanques de reboque sé&o
caracterizados por possuir comprimentos muito longos em relacdo a sua largura
e serem equipados com um carro de reboque que se locomove através de trilhos
localizados nas laterais do tanque. Através da locomocédo do carro, € possivel
simular a velocidade de avanco de embarcacfes, a acdo de ondas em sistemas
maritimos ou a ocorréncia de correnteza em estruturas oceénicas, foco deste
trabalho. Dentre as caracteristicas desses tanques, suas limitacdes para a
analise do FIV estéo relacionadas as velocidades maximas de avanc¢o do carro

de reboque.
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3.1. MATERIAIS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Engenharia Naval
e Oceanica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do estado de Sé&o
Paulo. O tanque de provas de reboque do IPT possui dimensdes de
comprimento, largura e profundidade respectivamente 280 x 6,6 x4,0m e
consegue operar com qualidade para velocidades de até 7 m/s.

O suporte elastico foi projetado para suportar simultaneamente dois
cilindros, garantindo dois graus de liberdade (x e y) para ambos. A Figura 10
mostra uma representacao do suporte elastico, o qual permite, com o mesmo
arranjo experimental, maior versatilidade quanto as possibilidades de disposicdo
dos modelos de ensaio, possibilitando inclusive a realiza¢do de ensaios com um

Unico cilindro.

Figura 10 — Representacao da base elastica construida para realizacao dos

testes.

X1 X2

Fonte: Fujarra & Fraciss (2007).

A determinacgéo dos valores de rigidez do suporte elastico considerou
evitar danos ao aparato experimental e foi projetada para que as frequéncias
naturais de oscilacdo nos dois eixos, longitudinal e transversal, fossem préximas.

Para isso, ensaios de decaimento foram realizados, medindo frequéncias
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naturais na faixa de 0,22 Hz na dire¢do transversal e 0,32 Hz na direcao
longitudinal ao escoamento. Para essas frequéncias, a medida do
amortecimento estrutural foi de aproximadamente 2,5% do valor critico.

Foram utilizados modelos cilindricos rigidos construidos de PVC, com
75 mm de diametro, 4,2 mm de espessura e 2,25 m de comprimento (razdo de
aspecto igual a 0,33), com uma haste tubular interna de aluminio, sendo
preenchido com agua o espaco interno entre as duas estruturas. O propadsito da
haste € garantir as propriedades de rigidez flexional dos modelos e também fazer
a ligacdo entre eles e o suporte elastico. J& o preenchimento com agua do
espaco entre a haste e o tubo externo de PVC tem como objetivo aumentar a
massa oscilante, portanto diminuir a frequéncia natural dos modelos. O aparato

experimental descrito € mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Aparato Experimental.

Fonte: Fujarra & Fraciss (2007).
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3.2. METODOS

O caso com o cilindro isolado foi executado visando a comparagédo com
respostas tipicas de VIV encontradas em outros trabalhos. Dessa forma, busca-
se validar o aparato experimental projetado, levando a uma maior confianca em
relacdo aos resultados encontrados para os experimentos. Adicionalmente, os
comportamentos visualizados para os arranjos com dois cilindros e o cilindro
isolado foram comparados e discutidos.

Para um melhor entendimento da interferéncia entre os cilindros,
considerando as limitacbes do tanque de reboque e do suporte elastico, os
espacamentos T estudados foram, portanto: 2D; 2,5D; 3D; 4D e 6D.

As velocidades impostas ao carro de reboque foram dimensionadas a
fim de permitir a excitacdo de toda a faixa de frequéncias de lock-in no sentido
transversal ao escoamento. Nesse sentido, a velocidade reduzida imposta
variou entre 3 < U* < 13, correspondendo a faixa aproximada de Reynolds de
3.103 < Re < 3.10*. Para estes ensaios o nimero de Strouhal permaneceu
constante com valor igual a 0,2.

Portanto, experimentos foram conduzidos com diferentes distancias
entre cilindros e para uma determinada faixa de velocidades reduzidas conforme
descrito na Tabela 1. No caso 1, devido a proximidade entre os cilindros, o
suporte elastico atingiu o fim de curso durante os testes, impossibilitando a

realizacdo de experimentos com velocidades reduzidas maiores.

Tabela 1 — Definicdo dos espacamentos e velocidades reduzidas ensaiados.

T U-
Caso 0O Cilindro isolado 3—-13
Caso 1 2D 3-8
Caso 2 2,5D 3—-13
Caso 3 3D 3—-13
Caso 4 4D 3—13
Caso 5 6D 3—-13

Fonte: Autor (2018).
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A diferenca de fase instantanea entre as oscilacfes transversais dos

cilindros a jusante e montante (6,,,,) foi calculada por meio da aplicacéo da

Transformada de Hilbert no registro temporal das amplitudes adimensionais no

periodo de tempo analisado (55 segundos) e € apresentada na faixa de -180° a

180°, representando nesses limites, contra fase das oscilagdes. Ja o histograma

de 6,,,, foi construido com a finalidade de tornar mais claro a visualizacéo e

definicdo de padrdes de fase.

Figura 12 — Registro temporal das amplitudes adimensionais, frequéncia de

oscilacdo e diferenca de fase instantanea entre as oscilacfes transversais para

Vel. reduzida = 5.79

de ambos os cilindros.
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A Figura 12 mostra o registro temporal das amplitudes adimensionais
das oscilacGes transversais de ambos os cilindros (4,,,,/D), a frequéncia de
oscilagéo transversal (fz,1,4y2), Calculada pelo método Fast Fourier Theory
(FFT), a diferenca de fase 6,,,, € seu histograma, demonstrando o
procedimento aplicado para todas as velocidades e configuracdes ensaiadas.
As respostas obtidas por esta analise serviram de base para os resultados
apresentados e discutidos no capitulo seguinte.

Por fim, a apresentacéo dos resultados foi feita a partir de adimensionais
comumente utilizados nesse tipo de abordagem cientifica. O primeiro deles, a
amplitude, foi adimensionalisada em funcéo do diametro do cilindro A,, /D e o
segundo, a frequéncia de resposta, por meio da frequéncia natural de vibracdo

transversal do cilindro isolado em agua F, ,, /F,,.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente serdo apresentados resultados relacionados ao caso 5
(T = 6D) devido a maior variedade de velocidades ensaiadas e ao maior
espacamento entre cilindros, o que permitiu um melhor desenvolvimento da
esteira vinda do cilindro de montante resultando em observacfes mais
detalhadas dos fendbmenos envolvidos. Em relagéo aos resultados deste caso,
serdo discutidas caracteristicas do comportamento de resposta dos cilindros e,
em seguida, a fase 6, ,, sera classificada de acordo com padrdes observados
na faixa de velocidade estudada.

Feito isso, as discussOes serdo estendidas para os demais casos (T =
2D; 2,5D;3D e 4D) explorando a influéncia da mudanga na distancia entre os
cilindros sobre o comportamento de resposta e, principalmente, como o0s

padrées de fase 6,,,, observados no caso 5 sdo modificados pela mudanca

desse parametro.

4.1. RESPOSTA DOS CILINDROS

A Figura 13 mostra a variagdo da amplitude adimensional A, ,/D no

sentido transversal ao escoamento para o cilindro a jusante e montante com
distancia T = 6D, e para o caso isolado. Adicionalmente, € apresentado o
registro da trajetéria temporal de ambos os cilindros descrevendo os diferentes
padrées de resposta visualizados, sendo a trajetéria a esquerda referente ao
cilindro de montante e da direita ao cilindro de jusante.

Para os cilindros de montante e isolado, um ramo de resposta acoplada
foi encontrado, como pode ser observado nas figuras de trajetéria temporal para
U* = 5,79 e 8,64. Esse fendmeno é caracterizado por frequéncias de oscilacédo
longitudinais duas vezes maiores que as transversais, refletindo em

consideraveis acréscimos no valor das amplitudes transversais de oscilagao.
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Ja o cilindro de jusante apresenta uma caracteristica de resposta
diferente, principalmente para velocidades reduzidas maiores que 8, como

mostra a trajetéria temporal para U* = 12,8.

Figura 13 — Variagdo da méaxima amplitude de oscilacdo transversal dos
cilindros a montante, jusante com distancia T = 6D e para o caso do cilindro
isolado em funcédo de U*. Adicionalmente, a trajetéria temporal dos cilindros de

montante (azul) e jusante (vermelho).
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4.1.1. Cilindro de montante

A Figura 14 mostra a variagdo da maxima amplitude de oscilacéo
transversal dos cilindros de montante em todos os casos (T =
2D; 2,5D;3D;4D e 6D). Em uma primeira analise, & possivel identificar os trés

ramos de resposta classificados por Williamson & Govardhan (2004) bem
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definidos no cilindro a montante e no caso isolado para as seguintes faixas de
velocidade reduzida: o ramo inicial para U* < 5; 0 ramo superior para5 < U* <

8; e o ramo inferior para U* > 8.

Figura 14 - Variacdo da maxima amplitude de oscilacao transversal dos

cilindros de montante em todos os casos e 0 caso com cilindro isolado.
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Fonte: Autor (2018).

A comparacédo das respostas do cilindro de montante com o cilindro
isolado torna evidente que eles possuem um comportamento de resposta similar,
exceto para o caso 1 (T = 2D), possivelmente devido a proximidade com o
cilindro a jusante.

A medida que os cilindros sao posicionados mais distantes um do outro,
€ possivel notar que o cilindro de jusante exerce menos influéncia sobre a
resposta do cilindro a montante, que se aproxima de uma resposta tipica de VIV

para cilindros isolados.
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4.1.2. Cilindro de jusante

A Figura 15 mostra a variagdo da maxima amplitude de oscilacao
transversal dos cilindros de jusante em todos os casos (T =
2D;2,5D;3D; 4D e 6D). Nela, nota-se que as respostas transversais do cilindro
de jusante sdo completamente diferentes do cilindro a montante. E possivel
observar que o cilindro de jusante também entra em lock-in e, no ramo superior
(U* =5 — 8), as amplitudes transversais de resposta passam a crescer até que,
na transicdo entre o ramo superior e inferior (U* = 8), elas ultrapassam as

amplitudes do cilindro a montante.

Figura 15 - Variagdo da maxima amplitude de oscilagéo transversal dos
cilindros de jusante em todos 0s casos e 0 caso com cilindro isolado.
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O salto nas amplitudes do cilindro a jusante possivelmente tem relacéo
com uma mudanca no padrédo de emisséo de vortices nessa faixa de velocidade,
proposicdo justificada pela mudanca na frequéncia de vibracdo longitudinal
observada na mesma faixa de velocidade. Essa nova condi¢édo de esteira, vinda
do cilindro a montante, excita e mantém o fen6meno oscilatorio até o limite de
velocidades investigado.

O caso 1, por sua vez, apresenta uma caracteristica de resposta
diferente dos demais. A possivel causa desse fenbmeno é a proximidade entre
os cilindros, que altera a esteira de vortices vinda do cilindro a montante
excitando oscilagbes de menor amplitude no cilindro a jusante. Devido a
presenca de alguns pontos com amplitudes equivalentes aos demais casos,
acredita-se que a distancia T = 2D seja proxima da distancia critica em que o0s

dois cilindros passam a adquirir caracteristicas de resposta distintas um do outro.

4.2. DIFERENCA DE FASE ENTRE AS OSCILACOES TRANSVERSAIS
DOS CILINDROS

A Figura 16 mostra as amplitudes e frequéncias adimensionais

juntamente com 6,,,,. A partir dela, pode-se observar variagbes no
comportamento de 6,,,,com o aumento da U*. Essas mudancas estdo

diretamente relacionadas com a resposta de ambos os cilindros. Com base nos

padrdes de 6,,,, observados, classificou-se a faixa de velocidades analisada

em cinco regides:

e Padrédo I: Para U* < 4,65, ambos os cilindros apresentam oscilacdes

transversais com amplitudes muito baixas e nenhum padrao definido de 6, ,,, foi

encontrado.

e Padréo II: Para 4,65 < U* <7, as fases se mostram estaveis, porém,
aumentando em modulo sua defasagem, tendendo ao valor de 1180°, ou seja,
comportamento de contra fase. Nesta regido, ambos os cilindros se encontram

em lock-in, porém, o cilindro a montante possui amplitudes adimensionais de
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oscilacdo maiores provavelmente devido ao mecanismo de acoplamento modal

transversal e longitudinal.

Figura 16 — Divisdo da faixa de velocidades em 5 regides com base nos

diferentes padrées de 6, ,,,, relacionando-os com as maximas amplitudes

transversais e frequéncias de vibracdo para ambos os cilindros.
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e Padrdo lll: Neste regime (7< U*<9), a amplitude de oscilacdo
transversal do cilindro a montante diminui, em contrapartida, as do cilindro a
jusante comecam a aumentar e alcancar patamares proximos ao do cilindro a

montante. A fase 6,, ,, adquire o valor de *180° e os cilindros passam a vibrar

em contra fase.

e Padréo IV: Para 9 < U* < 12, as amplitudes de oscilacédo transversal do
cilindro a jusante passam a ser maiores que as do cilindro a montante. Nessa

regido tambem é possivel observar que a 6,,,, volta a ter uma caracteristica
mais comportada, porém, agora, 6, ,, € positivo, representando uma mudanca

da relacdo entre as oscilagdes dos dois cilindros. As mudancas na frequéncia
adimensional transversal e longitudinal do cilindro a montante representam uma
mudanca na esteira recebida pelo cilindro a jusante. Nesse cenario, a frequéncia
de oscilacéo longitudinal passa a ser ¥ da transversal, possivelmente indicando

um novo padrédo de emissao de vortices.

e Padrdo V: Em U* > 12 as amplitudes transversais e frequéncias
longitudinais do cilindro a montante tem uma leve diminuicdo resultando em um
padrdo de fase que muda continuamente de forma gradual, entretanto, a

resposta do cilindro a jusante permanece inalterada.

4.2.1. Influéncia da mudanca da distancia entre cilindros

A Figura 17 apresenta as maximas amplitudes transversais, frequéncias
de vibragédo e diferenca de fase de ambos os cilindros no caso 1, onde os
cilindros se encontram mais proximos. E possivel observar a presenca dos
padrées de fase | e Il bem definidos, porém, o ramo superior de vibracdo, que
tem relacdo com o padréo Il, comeca em velocidades reduzidas um pouco mais
altas. De forma geral, nota-se a presenca dos padrdes de fase I, I, lll e IV mesmo

gue nédo claramente estruturados.
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Figura 17 - Maximas amplitudes transversais, frequéncias de vibracédo e

diferenca de fase de ambos os cilindros para o caso 1.
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Para o caso 2, Figura 18, a distancia de 2,5D se mostra suficiente para
o desenvolvimento da esteira de vortices entre os cilindros e excitar as
oscilagbes do cilindro a jusante. Essa mudanca no padrdo de emissao de
vortices é sugerida devido a mudancas nas frequéncias de oscilacdo transversal
e longitudinal do cilindro a montante entre o ramo inicial e superior, e entre o

ramo superior e inferior de vibragao.
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Os padrées de fase | e Il coincidem respectivamente com os ramos incial
e superior de vibracdo, sendo encontrados nas mesmas faixas de velocidade do
caso 5. Entretanto, a passagem do ramo superior para o inferior acontece sem
a manifestacdo do padréo de fase Ill nem IV, passando imediatamente para o

padrao V, com a fase mudando de valor de forma continua e gradual.

Figura 18 - Maximas amplitudes transversais, frequéncias de vibracéo e
diferenca de fase de ambos os cilindros para o caso 2.
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Figura 19 - Maximas amplitudes transversais, frequéncias de vibracédo e

diferenca de fase de ambos os cilindros para o caso 3.
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A Figura 19 apresenta as maximas amplitudes transversais, frequéncias
de vibracdo e diferenca de fase de ambos os cilindros para o caso 3. Nota-se
que as frequéncias de oscilagédo do cilindro a montante se mostram similares ao
caso anterior, indicando o mesmo padrao de emissao de vértices pelo cilindro a
montante, porém, as frequéncias de vibracdo do cilindro a jusante apresentam
outro comportamento, sugerindo um padrédo de desprendimento de vortices

diferente do anterior.



46

Neste caso, os padrdes de fase I, Il e lll aparecem bem definidos, sendo
que os padrdes de fase | e Il se encontram também relacionados com 0s ramos
inicial e superior de vibracdo, porém, agora, o padréo Il aparece e se estende
da regido de transicao entre o ramo superior e inferior de vibracéo até a maxima

velocidade reduzida testada.

Figura 20 - Maximas amplitudes transversais, frequéncias de vibracéo e
diferenca de fase de ambos os cilindros para o caso 4.
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Na Figura 20 € possivel observar que o caso 4 demonstra caracteristicas
de resposta muito similar ao caso 3. As maximas amplitudes de vibragdo dos
cilindros de montante e jusante possuem mesma magnitude em ambos 0s casos.
O mesmo € observado para as frequéncias de oscilagdo dos cilindros.

Como antes, os padrdes de fase | e Il se encontram relacionados nas
mesmas faixas de velocidade correspondentes aos ramos inicial e superior de
vibracdo. Neste caso, porém, a fase néo alcanca o valor de -180° (contra fase) e
os padrbes de fase Il, Ill e IV, aparecem né&o definidos, permanecendo dessa

forma por todo o ramo inferior de vibracao.



48

5. CONCLUSOES

Resultados dos experimentos conduzidos foram mostrados para a
vibragdo livre de um par de cilindros rigidos similares com diferentes
espacamentos entre eixos (T = 2D; 2,5D; 3D; 4D; 6D) dispostos em tandem
em relacdo ao escoamento. As velocidades reduzidas ensaiadas variaram entre
3 < U* < 13, correspondendo a Reynolds aproximadamente entre 3.10% < Re <
3.10%.

O caso com cilindro unico foi ensaiado e seu resultado comparado com
os demais casos. Em todos, nota-se que o cilindro a montante possui um
comportamento similar a respostas tipicas encontradas para cilindros isolados
sujeitos ao VIV, o que entra em acordo com resultados apresentados em
literatura como os de Prasanth & Mittal (2009) e Wang, et al. (2017).

Para ambos, cilindro a montante e isolado, na faixa de sincronizacao,
um ramo de resposta acoplada foi identificado, sendo caracterizado por
frequéncias de oscilacdo longitudinais duas vezes maiores gque as transversais,
refletindo em consideraveis acréscimos no valor das amplitudes transversais de
oscilagcéo. Dessa forma, reforca-se a importancia da consideragéo simultanea de
vibragao transversal e longitudinal.

O cilindro a jusante, por sua vez, possui caracteristicas de resposta
completamente diferentes do cilindro a montante. Para todos os casos, para
velocidades superiores ao ramo superior de vibracdo, foram identificadas
oscilagcbes com amplitudes maiores que as encontradas no cilindro a montante.
Isso se deve a uma possivel mudanca no padrao de emissdo de vortices do
cilindro a montante, visualizado pela mudanca de suas frequéncias de vibracao
Nos eixos X e y na regido de transi¢cao entre o ramo superior e inferior de vibracao.

A distancia entre cilindros T = 2D (caso 1), devido a variacdo entre
respostas de amplitudes muito baixas e amplitudes de mesma magnitude dos
demais casos, aparenta ser a distancia critica em que a esteira de vortices

consegue ser formada entre os cilindros e ambos passam a ter caracteristicas
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de resposta distintas como discutido em Zdravkovich (1985). Em seu trabalho,
ele ainda aponta que esse comportamento de resposta passa a acontecer em
distancias T = 2,5D ~ 4D, resultado concordante aos encontrados no presente
trabalho.

A variacdo da distancia entre cilindros exerce fraca influéncia nas
maximas amplitudes transversais de resposta dos cilindros de montante e
jusante, porém, interferem nos padrbes de fase principalmente do ramo inferior
de vibragéo.

A diferenca de fase das oscilagOes transversais entre os cilindros a

montante e jusante 6,,, ,,, foi dividida em cinco regiées de acordo com os padrées

de fase observados para o caso 5 (T = 6D). Os padrdes de fase | e Il mostraram
respectivamente ter relacdo com os ramos inicial e superior de vibracao para
todos os casos, enquanto os demais padrdes, lll, IV e V, manifestaram-se no

ramo inferior de vibracdo, dependendo da distancia entre cilindros.

5.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

De forma geral os resultados apresentados neste trabalho podem servir
de base para futuros trabalhos em CFD. Por meio do CFD é possivel alcancar
uma maior discretizacéo das velocidades reduzidas, obtendo uma compreenséao
mais detalhada do fendmeno fisico envolvido, e complementarmente, sera
possivel a observacdo do escoamento entre os cilindros e da esteira gerada por
eles.

Posteriormente, com um conhecimento mais aprofundado do fen6meno
que induz a vibracdo no cilindro de jusante, uma opc¢ao seria a realizacao de
estudos voltados a mitigacéo das amplitudes de vibrac&o dos cilindros, utilizando
metodologias tanto experimentais como numéricas. Esses estudos podem ser
divididos em duas areas, a comparacgao entre diferentes solu¢des de mitigacao
de vibracdo ou a otimizacdo de solugbes ja existentes atraves de estudos

paramétricos.
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