Tatiana Ueno

Supressao passiva de vibracoes induzidas pela
emissao de vortices utilizando absorvedores nao
lineares de vibracao: uma abordagem via

modelos fenomenoldgicos

S3o Paulo

2019



Tatiana Ueno

Supressao passiva de vibracoes induzidas pela emissao de
vortices utilizando absorvedores nao lineares de vibracao:

uma abordagem via modelos fenomenolégicos

Dissertacao apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncias.

Sao Paulo

2019



Tatiana Ueno

Supressao passiva de vibracoes induzidas pela emissao de
vortices utilizando absorvedores nao lineares de vibracao:

uma abordagem via modelos fenomenolégicos

Dissertacao apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencao do
titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de concentragao: Engenharia de estruturas

Orientador: Prof. Dr. Guilherme Rosa Franzini

Sao Paulo

2019



Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Este exemplar foi revisado e corrigido em relagéo a versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, de de

Assinatura do autor:

Assinatura do orientador:

Catalogacao-na-publicacéo

Ueno, Tatiana

Supresséao passiva de vibra¢des induzidas pela emissao de vortices
utilizando absorvedores néo lineares de vibracdo: uma abordagem via modelos
fenomenoldgicos / T. Ueno -- versédo corr. -- Sdo Paulo, 2019.

132 p.

Dissertacéo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica.

1.Vibrag@es induzidas pela emisséo de vortices. 2.Supressdo passiva.
3.Absorvedores néo lineares de vibracdo. 4.Modelos fenomenoldgicos.
I.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Estruturas e Geotécnica Il.t.




Aos meus pais, Julio e Sonia, ao meu irmao Victor,

e ao meu grande amor, Daniel.



Agradecimentos

Aos meus pais, Julio e Sonia, e ao meu irmao Victor que, diante de todas as
dificuldades que enfrentamos, nunca mediram esforgos para me apoiar em todas as minhas

decisoes.

Ao Daniel Sasaki pelo carinho e por estar ao meu lado nos momentos mais dificeis

e nos mais felizes também.

A Deus por sempre me abencoar e estar presente em minha vida, fazendo com que

eu nunca perca a fé.

Ao orientador Guilherme Rosa Franzini pela confianca em meu trabalho, pela

amizade, por me incentivar e contribuir na minha formacao como pesquisadora.

Aos professores, colegas e funcionérios do Laboratério de Mecanica Offshore pela

convivéncia e oportunidade de trabalhar juntos durante esses dois anos.

A Universidade de Sdo Paulo e & Universidade Estadual de Maringa que contribui-

ram sobremaneira a minha formagao como engenheira civil.

Agradeco também a Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP) pelo suporte financeiro da minha bolsa de mestrado (processo 2017/06016-7) e
a Coordenacao de Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).



Resumo

UENO, T. Supressao passiva de vibracoes induzidas pela emissao de vortices
utilizando absorvedores nao lineares de vibragao: uma abordagem via modelos
fenomenoldgicos. 2019. Dissertacao (Mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2019.

As vibragoes induzidas pela emissao de vortices (VIV) representam um problema de
interacao fluido-estrutura presente em diversas areas da engenharia. Em particular, na
engenharia oceanica, esse fenémeno é um topico importante na anélise de risers. Diante do
seu impacto na vida 1til das estruturas por questoes de fadiga estrutural, a supressao desse
fenomeno ressonante tem demandado diversos esforgos de pesquisa. Uma maneira de reduzir
as oscilagoes estruturais causadas pelo VIV é através do supressor passivo denominado
absorvedor nao linear de vibragao (NVA). Esta pesquisa visa investigar numericamente a
eficacia de uma classe de NVA na mitigacao do VIV em cilindros rigidos montados em
apoios elasticos com um e dois graus de liberdade. A for¢a hidrodinamica é considerada
por meio de modelos fenomenoldgicos. As equagoes de movimento desenvolvidas sao
numericamente integradas com o intuito de analisar a influéncia dos parametros de massa,
raio e amortecimento do supressor na resposta do cilindro. As curvas de amplitude de
resposta como fungoes da velocidade reduzida representam a principal contribuicao deste
trabalho. De forma complementar, o comportamento do sistema ao longo da faixa de
velocidades reduzidas caracteristica do lock-in é explorado por meio das séries temporais
do cilindro e do NVA. Para quantificar a eficiéncia do NVA, um critério de supressao
baseado na amplitude de oscilacao do cilindro é avaliado em funcao da velocidade reduzida
e na forma de mapas de cores definidos em um espaco de parametros de controle para
velocidades reduzidas especificas. Com base no estudo paramétrico feito, é possivel verificar
que o parametro de massa do NVA é o mais influente na supressao do VIV. Em geral, a
supressao ¢ maior no sistema em que o cilindro oscila apenas na dire¢ao transversal ao
escoamento. Na condicao em que o cilindro oscila nas duas dire¢oes do plano horizontal,
constata-se que o NVA rotativo pode levar a uma amplificacdo da oscilagdo na direcao do

escoamento.

Palavras-chave: Vibracoes induzidas pela emissao de vértices. Supressao passiva. Absor-

vedores nao lineares de vibracao. Modelos fenomenolégicos.



Abstract

UENO, T. Numerical investigations on passive supression of vortex-induced vi-
brations using non-linear vibration absorber: a wake-oscillator approach. 2019.
Dissertation (Master of Sciences) - Escola Politécnica, University of Sao Paulo, Sao Paulo,
2019.

Vortex-induced vibrations (VIV) represent a fluid-structure interaction problem commonly
found in several engineering areas. In the offshore engineering scenario, VIV plays an im-
portant role in risers dynamics. The suppression of this resonant phenomenon has required
several efforts due to its impact on the reduction of the lifespan due to structural fatigue.
Among other suppression solutions, it can be highlighted the use of non-linear vibration
absorbers (NVAs). This research aims at numerically investigating the effectiveness of
a particular class of NVAs as a passive suppressor of rigid cylinders mounted on elastic
supports with one or two degrees of freedom subjected to VIV. The wake dynamics is
studied through phenomenological models. The equations of motion are obtained and
numerically integrated focusing on the identification of the influence of the NVA parameters
on the response of the cylinder. Oscillation amplitude curves as functions of the reduced
velocity are the main contribution of this work. Complementarily, response time series
allow discussing the dynamics of the coupled system throughout the lock-in range of
reduced velocities. In order to quantify the efficiency of the NVA, a suppression criterion
based on the oscillation amplitude of the cylinder is evaluated as a function of reduced
velocities and in the form of color maps defined in a space of control parameters for
specific reduced speeds. The parametric study herein described shows that the mass of the
suppressor has more influence on the VIV suppression than the other parameters for both
1-dof VIV (only cross-wise oscillations are allowed) and 2-dof VIV (concomitant in-line
and cross-wise oscillations). In general, the suppression has proved to be greater in the
1-dof VIV condition. In 2-dof VIV, the rotative NVA may cause amplification of the in-line

response.

Keywords: Vortex-induced vibrations. Passive suppression. Non-linear vibration absorber.

Wake-oscillators.
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1 Objetivos, ganhos esperados e organizacao

do texto

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo o estudo numérico do
problema de supressao passiva de vibragoes induzidas pela emissao de vértices (VIV) em
cilindros rigidos montados em apoio elastico livres para oscilar na direcao transversal a
correnteza incidente ou com liberdade de oscilagao nas duas dire¢oes do plano horizontal.
O supressor passivo considerado ¢ um absorvedor nao linear de vibracio (NVA') do
tipo rotativo. Os esforcos hidrodindmicos decorrentes da interacao fluido-estrutura sao

determinados por meio de modelos fenomenolégicos.

Inicialmente, as equacoes que descrevem a dinamica do sistema hidroelastico sao ob-
tidas. Em seguida, sio construidos os simuladores numéricos em ambiente MATLAB® que
realizam a integracao numérica das equacoes de movimento e fazem o pds-processamento
dos resultados, incluindo andlises espectrais e calculos das estatisticas da resposta. Os
resultados obtidos para a amplitude de oscilagao do cilindro sdo organizados em graficos
em fun¢do da velocidade reduzida e agrupados segundo os trés parametros do NVA aqui
investigados, a saber sua massa, raio e amortecimento. Aspectos qualitativos do sistema
sao explorados por meio das séries temporais de deslocamento do cilindro e do supressor.
Além disso, busca-se avaliar quantitativamente a influéncia de cada um desses parametros

do NVA por meio de um critério de supressao.

Os ganhos esperados a partir deste estudo sdo as verificagoes dos efeitos dos
parametros que caracterizam o supressor na resposta do cilindro ao VIV para toda a
faixa de velocidades reduzidas caracteristica do lock-in. Esse tipo de andlise segundo
diversos valores de velocidade reduzida em conjunto com a abordagem fenomenologica
empregada na determinagao do carregamento hidrodinamico confere ineditismo a esta
pesquisa, principalmente no cenario do VIV com dois graus de liberdade, conforme podera

ser verificado no desfecho do Capitulo 3.

A partir do presente Capitulo, o qual apresenta o objetivo, ganhos esperados e
organizacao do texto, a dissertacao contém outros cinco Capitulos. O Capitulo 2 con-
templa uma introducao ao tema, no qual apresentam-se as motivacoes da pesquisa e a
contextualizacdo do assunto no grupo de pesquisas do Laboratorio de Mecanica Offshore
(LMO) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP).

O Capitulo 3 realiza uma revisao bibliografica geral sobre escoamento ao redor de

um cilindro fixo e também sobre o fendmeno de VIV com um e dois graus de liberdade.

L Esta dissertacdo usa a sigla para a nomenclatura em lingua inglesa non-linear vibration absorber.
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Esse Capitulo ainda traz alguns aspectos dos principais modelos fenomenoldgicos que
tratam do problema de VIV em cilindros rigidos e montados em apoio elastico com um e
dois graus de liberdade. Ao final do Capitulo, é abordado o tema de supressao passiva do
VIV, em que se expoe os principais resultados existentes na literatura acerca de supressao
passiva do fenémeno por meio de NVAs dos tipos translativo e rotativo. Além disso, sao
elencadas as lacunas de conhecimento existentes na literatura que estimularam a realizacao

desta pesquisa.

No Capitulo 4 constam os modelos matematicos desenvolvidos para o problema
de supressao passiva, considerando o supressor do tipo NVA rotativo e o deslocamento
do cilindro; em um primeiro momento, apenas na dire¢cao transversal ao escoamento e,
em seguida, nas duas dire¢oes do plano (transversal e longitudinal ao escoamento). As
equagoes de movimento sao obtidas por meio das Equagoes de Euler-Lagrange e as forcas
hidrodinamicas sao calculadas por meio de modelos fenomenologicos. Ao término do
Capitulo, as metodologias de simulacao e analises sao apresentadas acompanhadas dos
grupos de simulagoes, criados visando a andlise sistemética do problema, e do critério

adotado para quantificacao da eficacia do supressor.

O Capitulo 5 expde os resultados das analises fundamentadas no Capitulo anterior.
Finalmente, no Capitulo 6, sdo expressas as conclusoes em relagao aos resultados obtidos

e sugestoes para trabalhos futuros.



21

2 Introducao

O fenémeno de vibragoes induzidas pela emissao de vortices (VIV) é um problema
de interacao fluido-estrutura complexo bastante comum em diversas areas da engenharia.
Na engenharia civil, estais de pontes e chaminés podem apresentar esse problema. Na

engenharia oceédnica, esse fendmeno é muito importante na andalise de risers.

Em linhas gerais, o VIV é um fenémeno de carater autoexcitado e autolimitado
que ocorre quando a frequéncia de emissao de vortices é proxima a uma frequéncia natural
da estrutura cilindrica. As méaximas amplitudes de oscilacdo decorrentes do VIV sao da
ordem de um diametro e ocorrem em uma faixa de velocidades do escoamento bastante
definida. Apesar da limitagdo da amplitude, o fenémeno gera preocupagoes devido a fadiga

mecanica que pode ocasionar a reducao da vida 1util da estrutura.

Em virtude de sua complexidade, o VIV ¢ estudado de diversas formas, incluindo
técnicas de Dindmica de Fluidos Computacional (DFC)! e experimentos laboratoriais.
Além dessas abordagens, existe uma outra forma, baseada em equagoes nao lineares
representativas da dindmica do escoamento. Essas equacoes nao lineares sdo acopladas
a uma equacao representativa da estrutura por meio de coeficientes a serem calibrados
experimentalmente. A presente pesquisa tem como foco essa iltima abordagem, também

denominada fenomenoldgica.

Por ser um fendmeno potencialmente danoso a risers e a outras estruturas oceanicas
por questoes relacionadas a fadiga estrutural, diversos esforcos tém sido investidos com a
intencao de atenuar as oscilagoes. Solugoes variadas foram obtidas frutos desses esforgos,
em particular os denominados supressores passivos, que sao dispositivos acoplados a
estrutura principal que visam reduzir as vibragoes sem demandar gasto de energia para o

seu funcionamento.

Alguns supressores passivos como, por exemplo, os strakes, implicam que o dis-
positivo supressor esteja em contato com o fluido. Existem também supressores internos
ao cilindro que modificam o campo de escoamento sem estar em contato direto com o
fluido. Este trabalho busca estudar um supressor passivo pertencente a essa tltima classe
e que se baseia no conceito de absorvedor nao linear de vibragao (non-linear vibration
absorber - NVA), também denominado na literatura como absorvedor nao linear de ener-
gia (non-linear energy sink - NES). Dentre as diversas configuragoes de NVA existentes,
enquadram-se os tipos translativo e rotativo, sendo o ultimo o foco desta pesquisa. O NVA
rotativo é composto de uma massa concentrada, acoplada ao eixo central do cilindro por

meio de um amortecedor (via de regra, linear) e de uma haste rigida de massa desprezivel

L' Em inglés, Computational Fluids Dynamics - CFD.
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e livre para girar ao redor do eixo.

Os fatos de nao precisar fornecer energia ao sistema e do dispositivo nao estar em
contato direto com o fluido (o que poderia aumentar o coeficiente de arrasto) motivam o
estudo do NVA rotativo. Além disso, a inexisténcia na literatura da modelagem fenome-
nologica aplicada a supressao passiva de VIV por meio de um NVA rotativo justifica, do
ponto de vista cientifico, o uso desta abordagem. O leitor deve se atentar ao fato de que a
abordagem fenomenolégica ¢é significativamente mais rapida do que aquela baseada em
DFC e pode ser bastante interessante na definicao de uma configuracao de supressor que
possua a maxima capacidade de supressao. Além disso, no cenario cientifico, esta lacuna
de conhecimento confere ineditismo a pesquisa em tela. O leitor interessado em melhores
explicagoes sobre a contextualizacao da pesquisa junto ao estado-da-arte é convidado
a leitura da Secao 3.5. Cumpre ressaltar que os resultados a serem apresentados nesta
dissertagdo complementam o artigo Ueno, Sato e Franzini (2018) publicado no 9th Interna-
tional Symposium on Fluid-Structure Interactions, Flow-Sound Interactions, Flow-Induced
Vibration & Noise.

O tema deste trabalho estd inserido em uma linha de pesquisa do Laboratério de
Mecénica Offshore (LMO) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP).
Essa linha de pesquisa conta com o apoio financeiro da Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo (FAPESP?) na forma de um Auxilio & Pesquisa e investiga a
influéncia que os pardmetros do supressor NVA apresentam na diminuicao da amplitude de
oscilacao em problemas de excitacao paramétrica e VIV, que sao duas classes de vibragoes
comuns em risers ou tenddes de plataformas do tipo Tension-Leg Plataform (TLP). Uma
ramificagdo desse projeto inclui a supressao passiva do fenomeno de galloping translacional,

realizada por outros membros do grupo de pesquisa.

Frente as motivagoes e o contexto desta pesquisa, o Capitulo seguinte iniciara a

revisao bibliografica que permite fundamentar os principais topicos abordados neste texto.

2 A FAPESP também confere apoio financeiro & realizacdo desta dissertacio de mestrado.
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3 Revisao Bibliografica

Este Capitulo estd organizado em cinco Secoes, abordando os principais assuntos
relativos a pesquisa e a consequente identificacao de algumas lacunas de conhecimento
existentes na literatura que podem ser melhor compreendidas com a presente dissertacao.
A Secao 3.1 faz uma breve introducao ao problema do escoamento ao redor de um cilindro
fixo. Por sua vez, a Secao 3.2 apresenta os principais aspectos do fendémeno de VIV, os
parametros que o governam e as diferencas relevantes entre o VIV atuando em cilindros
rigidos montados em apoios elasticos com um e dois graus de liberdade. Em seguida, na
Secdo 3.3, sdo descritos alguns modelos fenomenolégicos!, abordagem aqui adotada para
o calculo das forcas hidrodindmicas. A Secao 3.4 traz uma discussao sobre a supressao
passiva associada a dispositivos do tipo NVA, aprofundando-se na supressao do fenémeno
de VIV. Tal Secao contempla tanto o supressor do tipo NVA translativo (Subsegdo 3.4.1)
quanto do tipo NVA rotativo (Subsecao 3.4.2).

3.1 Escoamento ao redor de um cilindro fixo

Um cilindro fixo imerso em um campo de escoamento é classificado como corpo
rombudo devido ao fato de que a separagao do escoamento se d4 em uma porgao significativa
de sua superficie. Quando um fluido real (ou seja, um fluido de viscosidade nao nula) escoa
ao redor de um contorno, ¢ valido o Principio da Aderéncia Completa?. Tal hipdtese possui
estreita relacdo com o conceito de camada limite, fina camada de escoamento préxima da

superficie do corpo e dentro da qual os efeitos viscosos sao importantes.

A medida que o fluido contorna a superficie do cilindro, sua velocidade aumenta e
a pressao diminui. Em decorréncia do gradiente adverso de pressao e do proprio atrito
decorrente do cisalhamento, as particulas de fluido tendem a ser desaceleradas, até que
ocorra uma inversiao no sentido da velocidade do fluido préximo ao corpo. Nesse ponto,
denominado ponto de separacao, a camada limite origina duas camadas cisalhantes livres.
Essas camadas apresentam certa tendéncia de enrolar-se em torno de si mesmas devido ao
acumulo de circulagao existente, resultando na emissao de pequenos vortices. Com o passar
do tempo, os fendmenos de instabilidade do escoamento geram estruturas de vortices cada

vez maiores, até que as camadas cisalhantes comegam a interagir entre si.

A partir da interagdo entre as camadas cisalhantes livres, inicia-se o processo de

geracao e desprendimento alternado de vértices. Esse mecanismo ¢é explicado por Gerrard

Na literatura, estes modelos também sao denominados wake-oscillator models.
No principio da aderéncia completa, a velocidade relativa entre o fluido e a superficie do contorno é
nula. Isto implica na auséncia de escorregamento.

2
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(1966) em seu modelo bidimensional representado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo bidimensional de formacao e desprendimento de vortices.

6 a

Fonte: Gerrard (1966).

Considera-se que, na Figura 1, as camadas cisalhantes sejam filamentos com
vorticidade concentrada. Quando o filamento superior, com tendéncia de giro no sentido
horario, comega se enrolar em torno de si mesmo, o vortice atrai a camada inferior e de
circulagao oposta, originando a parcela de fluido “a”. Em funcao dos sentidos opostos,
essa parcela diminui a intensidade do vértice formado. A parcela “b” também é atraida, a
ponto de aniquilar o fluxo de vorticidade e causar desprendimento do vortice da camada

“c” contribui para a formacao de um novo voértice, agora no filamento

superior. A parcela
de baixo. Esse vortice, a medida que se desenvolve, atrai a camada cisalhante oposta e
inicia-se um novo ciclo de formacao e desprendimento de vortices. A esteira proveniente
do processo alternado de vértices em cilindros é conhecida, na literatura, como esteira de

von Kérman.

O comportamento da esteira de vortices e os esforcos envolvidos na sua formacao
sao controlados pelo nimero de Reynolds. Além dessa grandeza, existe uma frequéncia
de emissao de vértices f, bem definida e representada pelo nimero de Strouhal, que
caracteriza a instabilidade do escoamento. A seguir, sdo apresentados os efeitos dessas

grandezas e dos coeficientes de for¢a hidrodindmica na esteira vorticosa.

3.1.1 Influéncia do nimero de Reynolds na esteira vorticosa

O numero de Reynolds é uma grandeza adimensional, definida pela Equacao 3.1,

que representa a relacao entre as forgas inerciais e viscosas.

U D

14

Re =

(3.1)

em que o numerador é composto pela velocidade do escoamento incidente (Uy,) e pelo
didmetro do cilindro (D), descrevendo os efeitos das forgas inerciais. No denominador,

tém-se os efeitos viscosos representados pela viscosidade cinematica do fluido v.
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A Figura 2 mostra o regime da esteira em fun¢ao do niimero de Reynolds, conside-
rando um escoamento que incide sobre o cilindro da esquerda para a direita. Descrevendo
conforme Franzini (2013) e Blevins (2001), observa-se que no cenério de Re < 5, o es-
coamento contorna o cilindro e permanece aderido a sua superficie, apresentando dois
pontos de estagnagao, a montante e a jusante do cilindro. Isso ocorre pelo fato de nao
existir energia cinética suficiente que consiga vencer a alta viscosidade e fazer as camadas

cisalhantes se descolarem da superficie do corpo.

Figura 2 — Representacgao do regime da esteira vorticosa em fun¢do do niimero de Reynolds.
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Fonte: Adaptado de Franzini (2013).

No intervalo 5 < Re < 40, o escoamento se separa e um par simétrico de vértices é
formado. Entretanto, os valores de nimeros de Reynolds nesse intervalo ainda nao sao o
suficiente para desestabilizar a esteira. Ap6s um incremento no niimero de Reynolds até
40 < Re < 50 = 70, o ponto de separacao é deslocado para montante, de modo que as
camadas cisalhantes livres passam a tangenciar a superficie do cilindro. Comecam a surgir
instabilidades, decorrentes de perturbagoes externas, que fazem o escoamento deixar de

ser simétrico para formar uma esteira ondulada com comportamento oscilatorio.

A partir de Re = 90, a interagao entre as camadas cisalhantes aumenta e inicia-
se o processo de geracao e desprendimento alternado de vortices. O regime da esteira
¢ denominado laminar e caracteriza-se por um regime bastante regular. Em seguida,
conforme aumenta-se o nimero de Reynolds, ocorre a transicao do regime laminar para o

regime turbulento da esteira (150 < Re < 300).

Entre 300 < Re < 1,5 x 10°, verifica-se o regime subcritico, em que o ponto de
separacao do escoamento localiza-se a aproximadamente 80° em relacao ao ponto de

estagnacao frontal do cilindro. Nesse regime, inicia-se a transicdo da camada limite laminar
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para turbulenta, deslocando o ponto de separacao do cilindro mais a jusante e, portanto,
estreitando a esteira de voértices. Essa transicdo também é caracterizada pela crise do

arrasto, ou seja, uma abrupta queda no coeficiente de arrasto.

No regime critico, compreendido no intervalo 2 x 10° < Re < 7 x 10°, observam-
se grandes mudancgas nas caracteristicas da esteira e uma certa tendéncia das camadas
cisalhantes se aderirem a superficie do cilindro. Por fim, no regime pés-critico (Re > 7x10%),
ha um reestabelecimento da esteira de vortices que, assim como a camada limite, encontra-se

em regime turbulento.

Na literatura, existem diversas classificacoes da esteira cujos intervalos correspon-
dentes podem apresentar variagoes entre si. Tais classificacbes podem ser encontradas
em Achenbach e Heinecke (1981), Williamson (1996), Zdravkovich (1997) e Raghavan e
Bernitsas (2011).

A partir da breve discussao aqui tecida, pode-se afirmar que a formacao de vortices
acontece em uma ampla faixa de niimero de Reynolds. Outra grandeza importante é o

objeto da préxima Subsecao, o nimero de Strouhal.

3.1.2 Nuamero de Strouhal e coeficientes da forca hidrodindmica

Em um escoamento incidente sobre um cilindro, a frequéncia de emissao de vortices

pode ser representada pelo adimensional niimero de Strouhal (St), conforme Equagao 3.2.

_ D
=

St (3.2)

A Figura 3 ilustra a variacdo do ntiimero de Strouhal em fun¢ao do niimero de
Reynolds. Para ntimeros de Reynolds até aproximadamente 40, ndo existe frequéncia de
emissao de vortices, visto que nao ha oscilagao da esteira. Apds a formacao da esteira
laminar, o nimero de Strouhal varia quase linearmente até atingir o valor de 0,20. A partir
dai, a variagdo é muito pequena para uma ampla faixa de nimero de Reynolds, o que

justifica a utilizacao de St &~ 0,20 em muitas analises relacionadas ao VIV.

Além disso, é possivel identificar o ponto de transicao, em Re ~ 10°, do regime
da camada limite de laminar para turbulento. Note que essa transicao esta relacionada
a diminuicao da distancia entre as camadas cisalhantes e, portanto, a um aumento da

frequéncia de emissao de vortices.

O vértice ¢ uma regiao de baixa pressao comparada a pressao média do escoamento.
A emissao ciclica de vértices gera assimetria nos campos de pressao e de tensao de
cisalhamento que, ao ser integrado sobre a superficie de corpo, resulta em uma forca que
pode ser decomposta em uma parcela de arrasto Fp e outra de sustentagao Fj. Essas

forcas possuem parcelas dependentes do tempo, provenientes da flutuacdo dos campos
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Figura 3 — Curva do nimero de Strouhal em func¢ao do nimero de Reynolds.
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de pressao e de cisalhamento. Definem-se os coeficientes de arrasto Cp e de sustentacao
C', como sendo normalizagoes das forcas nas diregoes da correnteza e ortogonal a ela,

respectivamente. Os coeficientes de forca sao definidos da seguinte forma:

2Fp

“r = UzDL (3:3)
2F7

CL= DL (3.4)

sendo p a massa especifica do fluido e L o comprimento imerso do cilindro.

A Figura 4 mostra os valores dos coeficientes de arrasto (Cp) e de sustentagao (C},)
obtidos no problema do escoamento ao redor de um cilindro fixo associados aos regimes da
esteira e da camada limite. Observa-se que no inicio do regime laminar, as integrais dos
campos de pressao e de cisalhamento causam apenas uma resultante na dire¢do de arrasto.
O coeficiente de sustentacio permanece nulo, pois a esteira ainda é simétrica. A medida
que o niimero de Reynolds aumenta, durante o regime subcritico (10?° < Re < 10°), o
coeficiente de arrasto médio se estabiliza proximo a unidade e o de sustentacao apresenta
amplitude de flutuagdo maxima. Apds a transicao para o regime turbulento, ha uma

reducao significativa em ambos os coeficientes.
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Figura 4 — Variacao dos coeficientes de sustentacao e de arrasto com o nimero de Reynolds.
C'p simboliza o coeficiente de arrasto médio. C D e CL representam as parcelas
oscilatérias dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, respectivamente. Os
subindices f e p representam termos devido ao arrasto de fricgdo e de pressao,
na devida ordem.
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Fonte: Assi (2009).

De acordo com Assi (2009), durante a emissao alternada de vortices, a parcela
oscilatéria da forga de arrasto (o leitor aqui é relembrado que a for¢a de arrasto tem
uma componente média e outra, oscilatéria) e a forga de sustentagao flutuam conforme a
frequéncia de emissao de vortices f,. Como sao formados dois vortices por ciclo, um de
cada lado do cilindro, a frequéncia de oscilagao da forca de sustentacao é f,, enquanto que

a da parcela oscilatoria da forga de arrasto é 2f;.

Apresentados o mecanismo de formacao e desprendimento alternado de vortices e os
seus principais parametros de influéncia, considera-se agora que o cilindro submetido a um
campo de escoamento real apresente certa elasticidade, como toda estrutura da engenharia.
Uma estrutura em apoio elastico sujeita a esteira de voértices resulta no problema de
vibragoes induzidas pela emissao de vértices (VIV). A Secao subsequente trata desse
fenémeno considerando as condigoes nas quais a base eldstica que suporta o cilindro possui

um ou dois graus de liberdade, elencando os seus principais aspectos.
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3.2 O fenémeno de VIV em cilindros rigidos montados em base

elastica

Segundo o modelo de Gerrard (1966) apresentado na Segao 3.1, a interacao entre as
camadas cisalhantes livres leva a formagao e desprendimento alternado de vortices, a qual
pode ser modelada como uma func¢ao harmoénica de frequéncia f,. No caso do escoamento
ao redor de uma estrutura caracterizada por uma frequéncia natural f,, a ressonancia
ocorre quando f; =~ f,. Essa condicao ¢ denominada de lock-in, ou sincronizacao, e é

observada em um intervalo tipico de velocidades reduzidas, 3 < Vi = U/ f,D < 12.

Do ponto de vista teérico de dindmica nao linear, o VIV consiste em um problema
de interacao fluido-estrutura fascinante, em que a excitagao e a resposta convivem com o
aparecimento de oscilagoes periddicas denominadas ciclo-limite. Com o aumento da ampli-
tude de oscilagao, o movimento da estrutura principal promove mudancas significativas
no escoamento, alterando, desta forma, a excitacao e limitando as oscilagoes a valores da

ordem de um didmetro estrutural.

O problema mais estudado no contexto do VIV é aquele no qual um cilindro rigido
¢ montado em uma base eldstica de rigidez k,, constante de amortecimento ¢, e possui
liberdade de oscilagao somente na direcao transversal a correnteza incidente. Essa condicao,
representada na Figura 5(a), é comumente denominada de um grau de liberdade e serd
objeto de estudo da proxima Subsecao. Na sequéncia, a Subsecao 3.2.2 abordara a condicao
com liberdade de oscilacao nas duas direcoes do plano horizontal, denominada dois graus
de liberdade (Figura 5(b)). Por questao de nomenclatura, este texto adota VIV-1GL e

VIV-2GL para as condi¢oes acima mencionadas.

Figura 5 — Estudo do fenomeno de VIV em cilindros rigidos. Representagoes esquematicas.

(a) Cilindro rigido montado em apoio elastico (b) Cilindro rigido montado em apoio elastico
com um grau de liberdade (VIV-1GL). com dois graus de liberdade (VIV-2GL).

Fonte: Elaborado pela autora.

Esta pesquisa nao visa o aprofundamento em aspectos fundamentais do VIV, e sim

sua supressao. Desta forma, as préximas Subsegoes apresentam alguns aspectos classicos
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e indispensaveis ao entendimento do fenémeno, considerando as condi¢oes VIV-1GL e
VIV-2GL. O leitor interessado em um aprofundamento no assunto é convidado a consultar
os artigos de revisao de Sarpkaya (2004), Williamson e Govardhan (2004, 2008). Por fim,
ressalta-se também que esta revisao bibliografica nao contempla aspectos do VIV em
cilindros flexiveis. Muito embora essa tltima configuracao seja de interesse cientifico e
tecnoldgico, a presente dissertacao de mestrado tem como foco o problema de cilindros

rigidos montados em apoio elastico.

3.2.1 O problema VIV-1GL

A equacao de movimento utilizada para representar uma estrutura montada em
apoio elastico com liberdade de oscilagao na direcao transversal ao escoamento e submetida

ao VIV (ver Figura 5(a)), é expressa da seguinte forma:

d*Y ay

em que M é a massa total oscilante e F(t) é a forga de sustentagao total, dependente do

tempo.

Na condigao de sincronizagao, Khalak e Williamson (1999) assumem que compor-
tamentos harménicos para a forga e para a resposta da estrutura (ver Equagoes 3.6 e 3.7)

sao boas representacoes para o problema.

Fp(t) = Frsen(wst + ¢,) (3.6)
Y(t) = A,sen(wst) (3.7)

onde w; ¢ a frequéncia angular de emissao de vortices (ws = 27f;) e ¢, ¢ o angulo de fase

entre a forca de sustentagao e o deslocamento transversal do cilindro.

A partir dessas equagoes e dos parametros apresentados na Tabela 1, chega-se
nas expressoes adimensionais da amplitude de resposta e da frequéncia apresentadas nas

Equacgoes 3.8 e 3.9.

» 1 Cpsen¢ Vr S
A= (m* + ngy (f) / (38)

A m* + C,
I =\ ca, (39)

O termo C, é o coeficiente de massa adicional potencial para o qual, no caso de
cilindros circulares imersos em um fluido de dominio infinito, assume-se valor unitario.

Ca, ¢ o coeficiente de massa adicional efetiva e pode ser interpretado como a parcela da
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forga hidrodinamica na direcao transversal a correnteza incidente e que esta em fase com
a aceleracao do cilindro (Cfcos¢,) na direcao em quest@o. Sua expressao, segundo Khalak

e Williamson (1999), é da seguinte forma:

1 2
Ca, = L Creosdy (Ve (3.10)
Yoo A f

Tabela 1 — Parametros propostos por Khalak e Williamson (1999). A notagao estd adaptada
a nomenclatura seguida na formulacao a ser desenvolvida nesta pesquisa.

Grandeza Simbolo  Expressao

Amplitude adimensional A

ol

Coeficiente de amortecimento Cy 2 /oy (M)

Coeficiente de arrasto Cp pUZgi BT
Coeficiente de sustentacao Cr, p;gf yal7
Frequéncia natural angular Wy 2 fy

Frequéncia adimensional f f;i:f

Numero de Reynolds Re %

Parametro de massa reduzida m* pf gﬁ T
Velocidade reduzida VR %f)

Fonte: Adaptado de Franzini (2013).

Uma forma efetiva de apresentacao dos resultados de andlises do VIV costuma
ser por meio de curvas de amplitude e frequéncia adimensionais em fun¢ao da velocidade
reduzida. Nessas analises, os parametros de massa reduzida m* ou de massa-amortecimento®
m*(, desempenham um importante papel na definicao de ramos de respostas caracteristicos
na curva de amplitude. Feng (1968), em seu experimento em ttnel de vento, especifica dois
ramos na curva em questdo. No trabalho de Khalak e Williamson (1999), ao investigarem
o efeito da diminuigao do parametro m*(, na amplitude de resposta, um terceiro ramo de

resposta € descoberto.

Na curva de amplitude de resposta do cenario desta pesquisa, o qual consiste em

baixos valores da relacao m*(,, sao observados trés ramos distintos, conforme a Figura

3 Estudos conduzidos em tiinel de vento apresentam valores de m* significativamente mais elevados do
que aqueles conduzidos em dgua por conta da diferenga de cerca de trés ordens de grandeza nos valores
das massas especificas dos fluidos.
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6 exibe. O primeiro ramo, denominado initial branch, é o ramo inicial caracterizado por
baixas amplitudes e abrange o intervalo de velocidades reduzidas 3 < Vi < 4. O segundo,
upper branch, contempla o trecho de resposta descoberto para baixos valores de m* e
compreende o intervalo 4 < Vi < 7, no qual ocorre um salto na amplitude e na frequéncia
de oscilagao por conta da sincronizagdo. Em 7 < Vi < 11, no lower branch, a amplitude é
praticamente constante. Em seu término, ha a dessincronizagao da frequéncia de emissao
de vortices com a frequéncia natural da estrutura e, portanto, a queda da amplitude de
oscilagao. No grafico de amplitude de oscilacao apresentado na Figura 6, é possivel notar
a diferenga de resultados entre um sistema com m* elevado (simbolos abertos) e outro,

com m* pequeno (simbolos fechados).

Figura 6 — Curvas de amplitude e frequéncia para m* = 2,4. As varidveis Ay 42, U € f*
da figura correspondem as varidveis A,,q.., Vg € f do texto.
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Fonte: Williamson e Govardhan (2008).

Outros detalhes interessantes acerca da curva de amplitude da Figura 6 sao as
duas transigoes entre os ramos, nas quais se observam saltos na amplitude de resposta. De
acordo com andlises descritas em Khalak e Williamson (1999) e Govardhan e Williamson
(2000), as duas mudangas possuem causas distintas relacionadas a forga de sustentagao.
A primeira transicao, initial branch — upper branch, acontece devido ao salto no angulo
de fase ¢yvorrex da forga relacionada apenas a dinamica de vortices e esta associada a
passagem da frequéncia de oscilagao pela frequéncia natural em 4dgua parada (f,). Ja a
segunda, upper brach — lower branch, é consequéncia de um salto no angulo de fase total
¢y, ou seja, referente a forca total de sustentagao que engloba a dinamica de voértices e a
parcela potencial da massa adicional. Nessa transicao, a frequéncia de oscilagao atinge a

frequéncia natural no vacuo (fy vacuo)-

Na literatura, diversos estudos investigam os efeitos do parametro m* no fenémeno
de VIV. Govardhan e Williamson (2000), com base em uma série de dados experimentais,

constatam que em casos de valores altos do pardmetro de massa reduzida, m* = O(100), a
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frequéncia de vibragdo para a sincronizagao permanece préxima da frequéncia natural da
estrutura (f ~ 1). Porém, quando m* = O(1), o valor da frequéncia adimensional ¢ maior
que a unidade, aumentando cada vez mais a medida que m* diminui. O caso apresentado

anteriormente, na Figura 6, exibe f ~ 1,4 para m* = 24.

Ao notar que a amplitude e a frequéncia sdo praticamente constantes no lower
branch, Govardhan e Williamson (2000) deduziram uma relagdo frowrr para a frequéncia
adimensional nesse ramo de resposta em questao, em funcao do parametro m*, nos casos

em que m*¢, < 0,05.

frowrr = (3.11)

A Equacao 3.11 fornece um valor critico de massa reduzida m},,, = 0,54, abaixo

do qual, para 0 < m* < 0,54, a frequéncia f cresce consideravelmente. Além disso, a

medida que m* diminui, a velocidade reduzida em que o lower branch se inicia aumenta,

conforme a relacao linear determinada experimentalmente (VR) ~ =9,75. Portanto, a
mniclo
o regime de sincronizacao se estende infinitamente. De

*

medida que m* tende ao m, .,

*
crit)y

uma relagao
linear para a velocidade reduzida no final do regime de lock-in de como (VB

= 9,25.
f )f'inal 97 g
Essa analise ¢é ilustrada pela Figura 7, em que a regiao hachurada indica a extensao do

modo analogo, Govardhan e Williamson (2000) definem, para m* > m

regime de sincronizacao.

Figura 7 — Extensao do regime de sincronizagao em fun¢do da massa reduzida m*. As
variaveis U* e C4 da figura correspondem as variaveis Vz e C, do texto,
respectivamente.

(m*+C,)
(m*-0.54)

End of synchronization

Start of synchronization

m* =054

Fonte: Govardhan e Williamson (2000).

Outros aspectos comumente estudados do VIV sao os padroes de emissao de vortices.

Durante o regime de lock-in do VIV, conforme a nomenclatura de Williamson e Roshko
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(1988), sao identificadas combinagoes de dois padroes bésicos na esteira de vortices: um
par de vértices simples por ciclo (2S) e dois pares de vortices por ciclo (2P). A Figura 8

exibe uma representagao dos padroes de emissao em questao.

Figura 8 — Representacao esquematica dos padroes de emissao 2S, 2P e P+S. Resultados
obtidos para cilindros em oscilagao prescrita.
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Fonte: Williamson e Govardhan (2004).

Existem varias pesquisas experimentais e numéricas que estudam uma correlagao
entre o padrao de emissao de vértices e o ramo de amplitude de resposta. No initial branch,
a esteira de vortices desenvolve o modo 2S. O lower branch esté relacionado ao padrao 2P.
O ramo upper branch também compreende o modo 2P, sendo o segundo vortice de cada

par mais fraco.

A Figura 9(a) mostra a amplitude de resposta associada aos padroes de emissao e
o efeito consequente do aumento do pardmetro m*. Ao propor uma curva de amplitude
em funcio da velocidade reduzida normalizada (Vg/f)St, como mostra a Figura 9(b),
Govardhan e Williamson (2000) observam uma boa aderéncia entre os resultados dos dois

parametros de massa reduzida com os padroes de emissao de vértices.

Figura 9 — Curvas de amplitudes de resposta. Os circulos representam m* = 1,19 e os
tridngulos, m* = 8,63. As variaveis A*, U*, f* e S da figura correspondem as
variaveis A, Vg, f e St do texto, respectivamente.
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Fonte: Govardhan e Williamson (2000).
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Outra analise importante é a relacao entre os saltos nos angulos de fase ¢vorrEX
e ¢, citados anteriormente e a mudanca no padrao de emissao. Conforme Govardhan e
Williamson (2000), o salto de ¢yvorrex tem relagdo com a mudanga de padrao 25 — 2P.
Enquanto, na segunda transi¢ao, como ocorre o salto de ¢,, o padrao de emissao nao se

altera. Essas transi¢coes sao esquematizadas na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de amplitude de resposta para baixo m*( que relacionada os ramos
de respostas, padroes de emissao e saltos nos angulos de fase. As variaveis A*,
U* e fn da figura correspondem as variaveis A, Vg e f, do texto.
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Fonte: Govardhan e Williamson (2000).

Os padroes citados até o momento referem-se ao problema de VIV em cilindros
rigidos montados em apoio elastico de um grau de liberdade. Existem outros dois padroes
denominados 2T e 2C que surgem quando se trata de VIV com dois graus de liberdade e
cilindros articulados, respectivamente. O padrao 2T consiste na emissao de dois trios de
vortices a cada ciclo e serda abordado na Subsecao seguinte. O padrao 2C difere-se do 2P
no sentido de formagao dos vortices. Uma ilustracao dos padroes 2S, 2P, 2T e 2C ¢é feita

na Figura 11.

Figura 11 — Padroes de emissao de vortices 2S, 2P, 2T e 2C.
@9 :
_ %o ©,

Fonte: Jauvtis e Williamson (2004).
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3.2.2 O problema VIV-2GL

Esta Subsecao discute a condicao VIV-2GL, trazendo as principais mudancas na
resposta da estrutura na direcao transversal devido a presenca de oscilagdes na direcao
do escoamento. O estudo de Jauvtis e Williamson (2004) revela que a liberdade de
oscilagao longitudinal afeta consideravelmente a interacao fluido-estrutura em sistemas
cujo parametro de massa reduzida é m* < 6. Caso contrario, quando m* > 6, a resposta
da estrutura é semelhante aquela apresentada com um grau de liberdade, com os mesmos

ramos de respostas, picos de amplitude e padroes de emissao de vértices.

A primeira modificagdo observada na condigao VIV-2GL esta relacionada a curva
de amplitude de resposta na direcao transversal a correnteza. A Figura 12 ilustra as curvas
de amplitude de oscilagdo nas duas dire¢oes do plano horizontal, transversal e longitudinal,
juntamente com a curva de frequéncia dominante de oscilagao na direcao transversal,
ambas como funcao da velocidade reduzida. O notével aumento na amplitude caracteristica
de oscilagdo na direcao transversal atinge o valor maximo de fly ~ 1,5D e produz um novo
ramo de resposta denominado super-upper branch. Outro aspecto que pode ser pontuado
é que o ramo lower branch permanece com a amplitude aproximadamente constante,

conforme ja apresentado na Subsecao 3.2.1.

Figura 12 — Curvas de amplitude e frequéncia para m* = 2,6. As variaveis Ay, A%, U* e fy
da figura correspondem as varidveis A,, A;, Vr e f do texto, respectivamente.
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Fonte: Jauvtis e Williamson (2004).

Na dire¢ao longitudinal, a Figura 12 aponta que a amplitude caracteristica alcanca
o valor méximo de A, ~ 0,3. E importante ressaltar que existem vibracoes longitudinais
em velocidades reduzidas cujos valores correspondem a metade da velocidade reduzida
na qual ocorre o pico de amplitude transversal. Isso acontece pois, segundo observagoes
experimentais, a parcela oscilatoria da forca de arrasto pulsa com o dobro da frequéncia

de emissao de vortices. Além disso, Jauvtis e Williamson (2004) constatam a existéncia de
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dois padroes de emissao de vortices, simétrico e assimétrico, indicados na Figura 12 como

“SS” e “AS”, respectivamente.

De modo analogo a Govardhan e Williamson (2000), Jauvtis e Williamson (2004)
deduziram a relacao da frequéncia adimensional do ramo lower branch em funcao do
parametro m* para a condicao VIV-2GL, visto que o ramo em questao apresenta a
amplitude caracteristica de oscilacao aproximadamente constante. A Equagao 3.12 indica

a existéncia do valor critico de massa reduzida m* = 0,52, abaixo do qual a frequéncia f

“ m*+1
=\ 3.12
frowEr m* — 0,52 ( )

O surgimento do ramo de resposta super-upper branch esta associado ao padrao de

cresce consideravelmente.

emissao de vortices 27T, ilustrado anteriormente na Figura 11. Esse novo padrao consiste na
emissao de um trio de vortices a cada meio ciclo e é similar ao padrao 2P, com a diferenca
do terceiro vortice. De acordo com Jauvtis e Williamson (2004), o aumento significativo da
amplitude de oscilacao transversal é devido a transferéncia de energia do terceiro vértice a

estrutura.

A investigacao experimental de Stappenbelt e Lalji (2008) ressalta a influéncia
dos pardmetros de massa reduzida (m*) e amortecimento ((,) na existéncia do ramo
super-upper branch na condigdo VIV-2GL por meio das curvas de amplitude caracteristica
de oscilacao. Além do aumento significativo da amplitude durante o lock-in em sistemas
com baixo valor do parametro m*, Stappenbelt e Lalji (2008) constatam um estreitamento
da curva de resposta e reducao do seu valor maximo na direcao transversal, a medida que

o parametro de massa reduzida aumenta.

Comparado com Jauvtis e Williamson (2004), hd uma discrepancia no valor limite
de m* a partir do qual as respostas tornam-se semelhantes aquelas obtidas nos estudos em
que o cilindro ¢ restrito a oscilar na dire¢ao transversal a correnteza incidente (VIV-1GL),
ainda que Stappenbelt e Lalji (2008) ndo abordem a andlise dos padroes de emissao de
vértices. Stappenbelt e Lalji (2008) definem tal limite como m* = 8,76 e justifica a diferenga
de valores devido a presenca de parametros além de m* que controlam a manifestagao do

ramo super-upper branch, como por exemplo o parametro de amortecimento ¢,,.

Vale também mencionar os experimentos apresentados em Blevins e Coughran
(2009) que avaliam, além dos pardmetros de massa reduzida e amortecimento, a influéncia
do ntimero de Reynolds na curva de resposta de um cilindro sujeito a condicao VIV-2GL.
Além disso, Blevins e Coughran (2009) introduzem um estudo relacionado com a supressao

do VIV utilizando strakes helicoidais.

Em Franzini et al. (2012), sdo comparados resultados experimentais de cilindros

rigidos sujeitos ao VIV com um e dois graus de liberdade, considerando dois valores do
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pardmetro m*, um baixo (m* = 2,6) e outro elevado (m* = 8,1). Essa andlise contempla
nao s6 a amplitude caracteristica de oscilacao e a frequéncia dominante, mas também os
coeficientes do carregamento hidrodindmico. Por meio de figuras de Lissajous, Franzini et
al. (2012) apresentam a amplitude transversal de oscilagao (y(t)) em funcdo da amplitude

longitudinal de oscilagao (z(t)), como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Figura de Lissajous z(t) x y(t) obtida para m* = 2,6, Vg = 6,4 e Re = 7800.

2

Fonte: Franzini et al. (2012).

No caso caracterizado por baixo valor de m* e no ramo de resposta super-upper
branch, a trajetéria ilustrada na Figura 13 assemelha-se ao formato do nimero oito, o
que esta de acordo com o estudo de Jauvtis e Williamson (2004). Isso ocorre devido a
frequéncia de oscilagdo da parcela oscilatéria da forga de arrasto ser o dobro da frequéncia
de emissdo de vértices e o angulo de fase ser diferente de 270°. Outro resultado interessante
de Franzini et al. (2012) é o aumento considerdvel dos coeficientes de arrasto e sustentacao

durante o intervalo de lock-in.

3.3 Modelos fenomenolégicos

Esta Secao visa apresentar a abordagem utilizada na presente pesquisa para modelar
a dinamica do fluido no problema de supressao passiva do VIV. Os modelos fenomenolégicos
consistem em equacoes de osciladores nao lineares (por exemplo, de Rayleigh ou de van der
Pol) acoplados ao oscilador eldstico representativo da estrutura por meio de coeficientes que
devem ser calibrados experimentalmente. Além da calibragdo, um outro aspecto discutido

na literatura versa sobre o acoplamento entre os osciladores.

Um dos primeiros trabalhos no tema é o de Iwan e Blevins (1974), no qual o sistema
nao linear de equacoes que descreve a resposta de um cilindro rigido com um grau de
liberdade (y(t)) é escrito como fungao de uma variavel ficticia z e de diversos pardmetros
a serem experimentalmente calibrados. Nesse modelo, o acoplamento é feito na velocidade

e aceleragdo do cilindro, conforme indicam as Equagoes 3.13 e 3.14.
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U
§+ 2Crway + wiy = ays + aZZB (3.13)
U 53 U
4+ K’%wsz = (a} — ag)ﬁz - a’257D + agij + agﬁy' (3.14)

Posteriormente, surgiram outros modelos com o intuito de recuperar cada vez mais
os aspectos do fenomeno de VIV. Em problemas envolvendo cilindros rigidos montados em
base elastica com um grau de liberdade, este texto destaca os modelos de Facchinetti, de
Langre e Biolley (2004) e de Ogink e Metrikine (2010), focos das Subsegoes 3.3.1 e 3.3.2.
Em relagao a condigao VIV-2GL, a Secao 3.3.3 descreve o modelo de Franzini e Bunzel
(2018), o qual é empregado na metodologia desta pesquisa. Para facilitar o entendimento e
a comparacao entre as formulacoes desses modelos, elas serao apresentadas seguindo os

mesmos pardmetros adimensionais?.

3.3.1 Modelo fenomenoldgico de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004)

O modelo fenomenolégico proposto por Facchinetti, de Langre e Biolley (2004)
baseia-se em um oscilador nao linear que satisfaz a equagao de van der Pol para modelar
a natureza flutuante da esteira de vértices. A formulacao é dada, na forma dimensional,

pelas Equagoes 3.15 e 3.16.

A’y dY
d2q dg .
dtzy + 5yws(q§ — 1)d—ty +w?q, = f(Y,Y,Y) (3.16)

em que Fy é a forca hidrodinamica na direcado do movimento, correspondente a forca de
sustentacgao total da Equacgao 3.5. A variavel ¢, ¢ uma variavel que descreve a interacao
fluido-estrutura e sera discutida na sequéncia, €, é um coeficiente de calibracdo e f(Y, Y, Y)
representa o acoplamento entre as dinamicas do cilindro e do fluido, que por sua vez, pode

ser feito por meio do deslocamento, velocidade e/ou aceleragao do cilindro.

Conforme ja mencionado, a Equacao 3.16 refere-se a um oscilador nao linear de
van der Pol. Ele costuma ser utilizado para representar a dindmica da esteira de vortices
pelo fato de possuir um carater autolimitado em regime permanente. Na andlise de uma
equagao de van der Pol homogénea (Equagao 3.17), é nitida a existéncia de tal caréter.

’ dgy

Ty | eyws(q; — 1) =2 +wig, =0 (3.17)

dt?
Em suas versdes originais, os modelos de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) e Ogink e Metrikine
(2010) sdo apresentados por conjuntos de grandezas adimensionais distintas daqueles empregados nesta
dissertagao.

4
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A solucao numérica da Equacao 3.17 adimensionalizada é apresentada na Figura
14 e permite identificar o comportamento oscilatério da variavel g, de —2 a 2 em regime
permanente. Dessa forma, ela pode ser usada para descrever o coeficiente de sustentacao

no problema do escoamento ao redor de um cilindro fixo.

Figura 14 — Solucao da equacao de van der Pol homogénea.

3

_3 1 1 1
0 200 400 600 800

T = '.a.,'_‘,.f

Fonte: Elaborado pela autora.

A varidvel da esteira g, pode ser interpretada como uma relagao linear do coeficiente
de sustentagao C'f, observado no problema do escoamento ao redor de um cilindro fixo se a

seguinte relacao for valida:

Cr .

qy = C—gqy (3.18)

sendo C} e ¢, as amplitudes da for¢a de sustentagao observados no problema de um
cilindro fixo e do ciclo-limite da Equacao 3.17, respectivamente. Com base na Figura 14,
¢ possivel verificar que ¢, = 2. E importante notar que a caracteristica autolimitada do
oscilador de van der Pol existe em funcao do termo de amortecimento nao linear. Para
pequenos valores de g,, o termo €yw5((]§ — 1) é negativo e, portanto, o sistema recebe
energia do meio. A medida que o deslocamento aumenta e torna-se suficientemente grande,

o amortecimento passa a ser positivo e, entao, a dissipar energia.

O carregamento Fy consiste da soma de uma for¢a devido ao escoamento vorticoso
com outra, que representa a parcela potencial da agdo do fluido sobre a estrutura, como

mostra a Equagao 3.19.

1 d?Y
Fy = —pDLU? — Mg
Y 2p UOOCVY Mg dt2

em que o termo m, é denominado massa adicional potencial do fluido.

(3.19)
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O coeficiente da forga transversal Cyy é composto por uma parcela de sustentacgao
(Cp) referente a esteira de vértices e outra, relacionada ao coeficiente de arrasto da estrutura
(Cp), que por sua vez, é interpretado pelos autores como um amortecimento hidrodindmico.
A determinacao de Cyy é esquematizada na Figura 15 e provém da componente vertical
da forca decorrente da emissao de vortices Fyy, considerando a velocidade total relativa

ao movimento do cilindro (U) e um angulo de ataque /3.

Figura 15 — Esquema para dedugao de Cyy. O deslocamento do cilindro é adotado para
baixo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Baseado nas relacgoes trigonométricas e na Figura 15, sao feitas as seguintes dedu-

coes:

1dY
= 2
senf U (3.20)
Uso
= = 3.21
cosfs i ( )
B = — arctan (dY/dt) (3.22)
Uso
v= ozt (YY) (3.23)
R\ dt '
Fyvy = Frcos B+ Fpsenf3 (3.24)

No trabalho de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004), o principal estudo esta
relacionado com o termo de acoplamento f(Y, Y, Y) Por esse motivo, os autores assumem
que a velocidade do cilindro é consideravelmente inferior a velocidade do fluido e, portanto,
B < 1. A substituicao de tais hipdteses nas Equagoes 3.20 e 3.21 implica em senf ~
B~ —i% e cosf3 ~ 1, que por sua vez, resulta na linearizacao do termo Cyy. Assim, o
coeficiente Cyy utilizado por Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) é aquele apresentado

na Equacao 3.25.

1 dY
CVY ~ (CL — a)OCﬁCD> (325)
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Substituindo as Equacoes 3.19 e 3.25 na Equacao 3.15, tem-se:

d*Y ay

\ Y LAY 1 dY
dt? Yodt

_ 1 2

(M +m,
Em relagdo ao termo de acoplamento f(Y, Y, Y), apos estudos sistematicos, Facchi-
dLY) A

Y di?
o que melhor recupera os aspectos do fenémeno de VIV em comparagao aos acoplamentos

netti, de Langre e Biolley (2004) concluem que o acoplamento em aceleracgao (f = A

em deslocamento e velocidade. Cumpre relembrar o leitor que A, e €, sao coeficientes

calibrados experimentalmente.

Aqui, é importante ressaltar um aspecto de modelagem. Como visto, a Equacao
3.25 pode ser utilizada para modelar a for¢a de sustentagao observada no problema do
escoamento ao redor de um cilindro fixo. A inclusdo de um termo dependente da resposta
do cilindro (no caso em estudo, na aceleracao) é uma forma de considerar a modificagao

da esteira (e, portanto, da for¢a de sustentagao) decorrente da oscilacao da estrutura.

Conforme ja mencionado anteriormente, no presente texto adotam-se adimensionais
diferentes daqueles apresentados em Facchinetti, de Langre e Biolley (2004). Nesta pesquisa,

sao definidas as quantidades listadas abaixo, sendo que alguns ja constam na Tabela 1:

_ Y. * . _4M . — ky . _ Cy . _ .
Y=o ™ = mprn Yy T\ lma) Cv = sirrmayey; T = Wls

St = 2U7J:U[:o; Ve = (i;o;lzDﬁ; Co= p:ggL (3:27)

Substituindo as relagdes acima nas Equagoes 3.26 e 3.16 e definindo ( . ) como a

derivada com relacao ao tempo adimensional 7, obtém-se as equagoes adimensionais:

V2 Y 2
i+ 20,7 S S et i g By 3.28
A T (TS (cfy S Dy) 2%
Gy +,StVr(q, — 1), + St*Vig, = Ayj (3.29)

De acordo com Facchinetti, de Langre e Biolley (2004), os valores de alguns
pardmetros do modelo (St, C? e Cp) sao definidos a partir de dados experimentais
ja existentes. O ntimero de Strouhal adotado é correspondente ao regime subcritico,
300 < Re < 1,5 x 10°. A Tabela 2 exibe os valores dos pardmetros do modelo.

A partir dessa formulacao reapresentada, constata-se que um oscilador de van der
Pol acoplado a estrutura principal por meio de sua aceleracdo do cilindro é capaz de
modelar as caracteristicas do fenomeno de VIV do ponto de vista qualitativo e, em alguns
aspectos, quantitativos. E importante notar que o equacionamento contém um unico termo

nao linear, o qual é justamente o que esta associado ao amortecimento da equagao da
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Tabela 2 — Valores dos pardmetros do modelo de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004).

Parametro \ Valor

St 0,2
Y 0,3
Cb 2,0
A, 12
Ey 0,3

Fonte: Elaborado pela autora.

esteira. Com a proposta de manter a nao linearidade desprezada por Facchinetti, de Langre
e Biolley (2004) e melhorar a calibragao apresentada, surge o modelo de Ogink e Metrikine

(2010), objeto da proxima Subsecao.

Antes do término desta Subsecdo, cumpre ressaltar que, até este ponto, nao é
mostrada a comparacao entre a previsao da amplitude de resposta por meio do modelo
fenomenol6gico de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) com dados experimentais. Por
questao de organizacao da dissertacao, tal comparacao sera feita na Subsegao 5.1. No
entanto, é conhecido que esse modelo apresenta amplitudes de oscilagado menores do que

aquelas experimentalmente observadas.

3.3.2 Modelo fenomenoldgico de Ogink e Metrikine (2010)

A presente Subsecao contempla o segundo modelo fenomenolégico para o problema
de VIV com um grau de liberdade destacado nesta pesquisa. Partindo da formulacao
apresentada em Facchinetti, de Langre e Biolley (2004), Ogink e Metrikine (2010) buscam
melhorar a aderéncia da curva de resposta da amplitude de oscilagao com os resultados
experimentais, atentando-se em descrever corretamente tanto o intervalo de velocidade

reduzida na regiao de lock-in quanto a amplitude de resposta do cilindro.

A formulagao inicia-se com as mesmas equagoes do modelo anterior (Equagoes 3.15
e 3.16), inclusive com o acoplamento em aceleragao. Uma diferenga entre os modelos reside
no termo Cyy do carregamento ao qual a estrutura esta submetida. Ogink e Metrikine
(2010) propoem manter o coeficiente de arrasto dependente da velocidade transversal do
cilindro e o dngulo de ataque () sem qualquer aproximacao como, por exemplo, aquela
feita em Facchinetti, de Langre e Biolley (2004). Dessa forma, o valor de Cyy é dado pela

Equacao 3.30.

U U dY

Substituindo a Equagao 3.30 na Equacao 3.15, obtém-se a equagao da estrutura
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principal, na forma dimensional:

P2Y dy 1 ay \? 1 dy
M+ my)— 4o 4+ kY = =pDLU U2 + [— ) (0, — —"—Cp| (3.31
(M ma) G gy HRaY = 50 J“’Jr(dt)(L U di D>( )

As Equagoes 3.32 e 3.33 representam o modelo fenomenologico de Ogink e Metrikine

(2010) escritos considerando os quantitativos aqui propostos®, expressos na Equacao 3.27.

V2 2 \2 [ CY 21
i+ 2C,1 =R N1 <) —Lg, — ==Cpy 3.32
§+2¢,9 +y 273 (C 4 1) v ( A (3.32)
Gy + e, StVR(q, — 1)g, + StVigq, = Ayj (3.33)

Ao analisar o modelo original de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004), Ogink e
Metrikine (2010) observam que quando o mesmo é calibrado para representar a amplitude
caracteristica do ramo lower branch corretamente, o comprimento do intervalo da regiao
de lock-in é subestimado. Em contrapartida, se esse tltimo é modelado corretamente, a
amplitude caracteristica do ramo lower branch é superestimada. Para sanar tal inconsis-
téncia, sao sugeridas calibracoes diferentes de €, e A, para os ramos upper branch e lower
branch. Para o restante dos coeficientes, assumem-se os valores medidos no experimento
de vibragao forgada de Gopalkrishnan (1992). A Tabela 3 indica os valores dos parametros
admitidos nos dois ramos de resposta, sendo Vz = 6,5 o valor definido na presente pesquisa

como a transicao do upper branch para o lower branch.

Tabela 3 — Valores dos parametros do modelo de Ogink e Metrikine.

\ Upper branch \ Lower branch

St 0,1932 0,1932
v 0,3842 0,3842
Cp 1,1856 1,1856
A, 1 12
& 0,05 0,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como é feito para o modelo fenomenologico de Facchinetti, de Langre e
Biolley (2004), nao é apresentada a previsdao da amplitude de resposta do modelo de Ogink
e Metrikine (2010) nesta Subsec¢do. A comparagao entre as curvas de resposta desses dois
modelos fenomenolédgicos serd exibida na Se¢ao 5.1 junto com os dados experimentais de

Franzini et al. (2012), o que permitira justificar o emprego do modelo fenomenologico

®  No texto original, Ogink e Metrikine (2010) adotam outros pardmetros adimensionais. Em particular, o

tempo é adimensionalizado com base na velocidade do escoamento incidente e no didmetro do cilindro.
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de Ogink e Metrikine (2010) na formulacdo desenvolvida nesta pesquisa considerando a
condi¢ao VIV-1GL.

Ja no tocante a condicao VIV-2GL, a préoxima Subsecao apresenta o modelo
fenomenolégico de Franzini e Bunzel (2018) em que se modela a resposta de uma estru-
tura submetida ao fendmeno VIV com liberdade para oscilar nas diregoes transversal e

longitudinal ao escoamento.

3.3.3 Modelo fenomenolégico de Franzini e Bunzel (2018)

No contexto de modelagem fenomenoldgica da condicao VIV-2GL, o acréscimo do
grau de liberdade X (t) correspondente ao deslocamento do cilindro na dire¢ao longitudinal
necessita a inclusao de um oscilador elastico que descreve esse movimento. Além disso, é
necessaria a consideragao de um segundo oscilador nao linear para representar a parcela
oscilatoria do coeficiente de arrasto. Na literatura, pode-se destacar os modelos de Srinil e
Zanganeh (2012), Dhanwani, Sarkar e Patnaik (2013) e Franzini e Bunzel (2018), sendo o

ultimo, objeto desta Subsecao.

Assim como os modelos descritos nas Subsecgoes 3.3.1 e 3.3.2, Franzini e Bunzel
(2018) também utilizam a equagdo de van der Pol para representar o coeficiente de
sustentacao e a parcela oscilatéria do coeficiente de arrasto da esteira de vortices. Sua

formulagao dimensional é expressa pelas Equagoes 3.34 a 3.37.

d*Y ay

M- s + cy— yr + k)Y = Fy (3.34)

Mﬁg + cxcg +k, X = Fy (3.35)

Cijgy + eyws(q) — 1)621;’ +wigy = %}ZZ (3:36)
d;tq; + eatwa(q — 1)62? + (2w,)*qe = %Czt); (3:37)

Conforme a Equacao 3.37, a parcela oscilatoria da forca de arrasto é representada

pela variavel ¢,, na forma:

o
Cp. _Coo ., Cp =09+ L0 (3.38)

Qz = 07%% - CO —0 Gz >

sendo CY, e C%, respectivamente, a amplitude de oscilacdo do coeficiente de arrasto e o
valor médio do coeficiente de arrasto, ambos tomados para um cilindro estacionario. Além
disso, é importante observar que a frequéncia da forca de sustentacdo é a mesma daquela

de emissao de vortices (ws) e metade daquela que caracteriza a parcela oscilatéria da forga

de arrasto.
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O carregamento hidrodinamico total ao qual a estrutura esta submetida apresenta,
além da componente transversal Fy ja definida na Subsecao 3.3.1, a componente na diregao

do escoamento (Fl), expressa pela Equacao 3.39.

d>X

1 2
FX = §)ODLUOOCVX - maﬁ

(3.39)

O coeficiente da forca longitudinal C'y x ¢é constituido de uma parcela de arrasto da
estrutura (Cp) e outra, de sustentagdo (Cp) decorrente da esteira de vortices. A Figura 16

esquematiza o carregamento hidrodinamico que age no cilindro.

Analogamente a deducao feita na Subsecao 3.3.1, o coeficiente Cy x é determinado
a partir da componente horizontal da forca de vértices Fy x. Considerando o deslocamento
do cilindro na dire¢do do escoamento, as relagdes trigonométricas do angulo de ataque

sao redefinidas nas Equacoes 3.40 a 3.43.

Figura 16 — Esquema para deducao de Cy x. O deslocamento do cilindro é adotado para
baixo.

Fonte: Elaborado pela autora.

1 dX
f = — arctan (UdY_/d;fX> (3.41)
o0 dt
dx\* [y’
_ _ - 42
o (== 5) + (%) 22
FVX = FD COSB — FLSSHB (343)

Assim como Ogink e Metrikine (2010) propoem no modelo fenomenoldgico descritivo
do problema VIV-1GL, Franzini e Bunzel (2018) mantém as nao linearidades em seu modelo
e, portanto, desconsidera a aproximagcao de que o angulo de ataque [ seja suficientemente
pequeno (senf = f3). E valido mencionar que tal linearizacdo é adotada nas formulacoes
de Srinil e Zanganeh (2012) e Dhanwani, Sarkar e Patnaik (2013). A partir das Equagoes
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3.20 e 3.40 a 3.43, os coeficientes das forcas transversal e longitudinal sao dados pelas

Equacoes 3.44 e 3.45, respectivamente.

U dX ay
Cyy = oz KUOO - ) CL——- CD] (3.44)
U dX dy

Substituindo as Equacoes 3.19 e 3.39, com as expressoes de seus respectivos
coeficientes (Equagdes 3.44 e 3.45), nas Equagdes 3.34 e 3.35, resultam as equacoes da

estrutura principal, na forma dimensional:

(M + ma)ci;}; + cyag + kY

oo (0 [ B o] e
(M + ma)d;;( + cxcf;t( + k. X

ol ) G e o] o

A adimensionalizagdo do modelo fenomenolégico de Franzini e Bunzel (2018) é

feita com base nas relagdes apresentadas na Equacao 3.27, incluindo as definidas a seguir:

_ X. _ Cy . * _ Wy
T = D Cz T 2(M4Ampy+me)ws? f — wiy (348)

kg
(M+ma)

em que w, = ¢ a frequéncia natural do cilindro na dire¢ao longitudinal.

Substituindo as Equacoes 3.27 e 4.22 nas Equacoes 3.34 a 3.37, obtém-se as equagoes

adimensionais:
§ . Vi \/ 4 (27r>2 .
2 = — /1 — — . 2 2
U+2Gy+y 27 (C ) R O (&2 + 92
Y — Y
(Vg — QWi)?qy =27y | C% + —=q, (3.49)
y T
VR 47 2w 2
F 1 2C _ 14 2TN\" o
T+ 2t ta 27r3(C’a+m*)\/ vt <VR> (& +9°)
(= Cb e
(Vg —2mi) [ CY + 7 Gz | + 27y ?qy (3.50)
z y
Gy + €yws(ay — Dy + (StVa)*q, = Ayj (3.51)

G + e2ws (@3 — 1) + (25tVR)?q, = A7 (3.52)
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Os valores dos parametros experimentalmente calibrados utilizados por Franzini e
Bunzel (2018) sao exibidos na Tabela 4. Na calibracdo, os autores adotam a transi¢ao dos

ramos super-upper para o lower branch em Vi = 8, 0.

Tabela 4 — Valores dos pardmetros do modelo de Franzini e Bunzel (2018).

‘ Super-upper branch ‘ Lower branch

St 0,17 0,17
9 0,3842 0,3842
Y, 1,1856 1,1856
) 0,20 0,20
A, 2 12
g, | 0,0045 exp?228m” 0,7
A, 12 12
€2 0,6 0,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Tal como ¢ feito para os modelos fenomenolégicos apresentados nas Secgoes 3.3.1 e
3.3.2, a amplitude de resposta do modelo de Franzini e Bunzel (2018) para VIV com dois
graus de liberdade serd exibida na Subsecao 5.1 juntamente com os dados experimentais
de Franzini et al. (2012).

Para completar os assuntos principais da revisao bibliografica, a Secao seguinte
tratara sobre a supressao passiva via absorvedores nao lineares de vibracao e a sua aplicacao
na mitigagao do VIV. Além disso, serdo apresentados alguns estudos e resultados existentes
na literatura acerca da supressao do VIV promovida por dois tipos de NVA, translativo e
rotativo. O foco é dado ao ultimo tipo de NVA e que consiste o objeto de estudo desta

dissertacao.

3.4 Supressao passiva por meio de absorvedores n3o lineares de
vibracao

Por ser um fendémeno potencialmente danoso a risers e outras estruturas oceanicas
devido a questoes relacionadas a fadiga estrutural, diversos esfor¢os tém sido investidos
com vistas a atenuagao das oscilacoes provocadas pelo VIV. Os métodos de controle do
escoamento que buscam reduzir as amplitudes das forcas oscilantes e os deslocamentos das
estruturas podem ser classificados como ativos ou passivos. A principal diferencga entre eles
¢ a inclusao de energia no sistema exigida pelo controle ativo. Este texto trata do controle

passivo do fendmeno de VIV, o qual, de acordo com Korkischko e Meneghini (2010)%, ¢

6 E importante salientar que Korkischko e Meneghini (2010) focam em um tipo de supressor passivo

distinto daquele que é foco da presente pesquisa.
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mais facil de implementar experimentalmente, porém requer um estudo paramétrico inicial

para um resultado bem-sucedido.

Uma forma bastante comum de atenuagao passiva é o uso de strakes, elementos
helicoidais posicionados na superficie do cilindro. Embora sejam eficientes na reducao da
amplitude de oscilacao, os strakes podem promover o aumento do coeficiente de arrasto
médio do cilindro. Maiores detalhes sobre o uso de strakes podem ser encontrados em
Korkischko e Meneghini (2010, 2011).

O supressor acima mencionado tem seu mecanismo de atuacao baseado na modifi-
cacgao direta do escoamento ao redor do cilindro. Por modificaciao direta, deve-se entender
que o supressor esta em contato com o fluido. Caso esse tipo de interferéncia direta nao
seja desejado, uma alternativa é o absorvedor nao linear de vibragdo (NVA), também

conhecido como absorvedor nao linear de energia (non-linear energy sink - NES).

No cendrio de supressao passiva de vibracoes do fenémeno de VIV, duas classes de
NVA costumam ser empregadas: translativo e rotativo. Em linhas gerais, o NVA translativo
consiste de uma massa acoplada ao cilindro principal por meio de uma mola nao linear
e um amortecedor linear, conforme esquematizado na Figura 17(a). J& o NVA rotativo
(Figura 17(b)), objeto de estudo desta pesquisa, constitui-se de uma massa concentrada
acoplada ao eixo central do cilindro por meio de uma haste rigida e de um amortecedor
rotacional que a permitem girar ao redor do eixo. O leitor notara, na legenda da Figura
17, a correspondéncia entre as variaveis adotadas nesta referéncia e aquelas definidas na
presente dissertacao.
Figura 17 — Representacoes das duas classes de NVA: translativo e rotativo. As variaveis

Mcyz, Kcyl, Mnes7 Knes, C’nes e ro da figura correspondem as varidveis M, k,,
my, ky, cy e r do texto.

VAV AV A A B e
///f‘/,r/j,f/fg,/
i’ f A o4 r L £ 7 s

(a) Cilindro rigido, montado em base (b) Cilindro rigido, montado em base
elastica e com um supressor do tipo elastica e com um supressor do tipo
NVA translativo. NVA rotativo.

Fonte: Revannasiddaiah (2013).
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Lee et al. (2008) consideram, de maneira geral, a necessidade de dois elementos
para um dispositivo ser considerado um NVA: um elemento essencialmente nao linear
(uma rigidez ou elemento inercial), o qual permite a ressonancia com qualquer dos modos
lineares da estrutura primaria; e um amortecimento linear viscoso para dissipar a energia.
Note que o carater essencialmente nao linear do NVA esta associado a auséncia de sua

frequéncia natural linearizada.

A supressao nao linear apresentada pelo NVA é caracterizada pelo mecanismo
de transferéncia de energia conhecido como Targeted Energy Transfer (TET). Lee et al.
(2008) definem a TET como transferéncia de energia, de modo irreversivel e localizada,
da estrutura principal para o dispositivo NVA, onde ela é dissipada em seu amortecedor
(usualmente linear). Em seu trabalho, Lee et al. (2008) discutem aspectos teéricos do TET,
apresentando resultados experimentais que validam tal mecanismo e algumas aplicacoes

na engenharia.

Duas consideracoes importantes a respeito do mecanismo TET séo feitas em Pennisi
(2016): a existéncia de uma quantidade de energia critica no sistema, a partir do qual
o NVA ¢ ativado e a capacidade do supressor de dissipar energia do sistema primario
sobre uma ampla faixa de frequéncias devido ao seu carater essencialmente nao linear. A
auséncia de um termo linear de rigidez na equacao do supressor faz com que ele nao tenha
uma frequéncia ressonante preferencial sendo, por isso, capaz de interagir com o sistema
principal em uma ampla faixa de frequéncia. Note que supressores lineares do tipo Tuned

Mass Dampers (TMDs) sao efetivos apenas para carregamentos de banda estreita.

Os NVAs tém sido utilizados em estudos que visam a mitigagdo de vibragoes
decorrentes de diversas excitagdes como, por exemplo, excitagao sismica (Nucera et al.
(2008, 2010), instabilidade aeroelastica (Luongo e Zulli (2014) e Teixeira, Franzini e
Gosselin (2018)) e instabilidade paramétrica (Franzini, Sato e Campedelli (2017), Franzini,
Campedelli e Mazzilli (2018)). Tendo em vista o foco desta dissertagio, as duas préximas
Subsegoes trazem estudos prévios que abordam a supressao passiva do VIV por meio dos

NVAs translativo e rotativo.

3.4.1 Supressao do fenémeno de VIV utilizando NVA translativo

A investigagdo do uso de um NVA translativo na supressao do fenémeno de VIV é
iniciada em Revannasiddaiah (2013)7, que estuda o efeito da nio linearidade presente no
NVA translativo por meio de uma mola de rigidez quadratica no deslocamento. Revan-
nasiddaiah (2013) investiga a eficicia de um NVA translativo na supressao do problema
VIV-1GL empregando técnicas de DFC para calcular o carregamento hidrodindmico. Com
o intuito de investigar a supressao passiva do NVA, o autor simula uma série de configura-

.. 4
M”_"”%N), rigidez (%?Mi%) e

goes do supressor, considerando trés pardmetros: de massa (

7 Qs sobrenomes Revannasiddaiah e Tumkur referem-se a um mesmo autor.
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amortecimento (%) Sao identificados dois mecanismos de supressao (Mecanismos
[ e IT) em que, de acordo com Revannasiddaiah (2013), a amplitude de oscilacao do cilindro

é significativamente reduzida.

No Mecanismo I de supressao, a amplitude maxima de oscilacdo do cilindro é
diminuida de 0,49D para 0,18 D e sua série temporal de deslocamento apresenta um carater
modulado como mostra a Figura 18(a). Outro aspecto estudado por Revannasiddaiah

(2013) ¢é a estrutura da esteira de vértices, ilustrada na Figura 18(b).

Figura 18 — Resultados do cilindro e da esteira de vortices obtidos no Mecanismo I de

supressao do NVA translativo considerando 74— = 0,11, % =
Dec _
0,0283, € W]—\rmm = 1,59

VA LA

(a) Série temporal de deslocamento do cilin- (b) Estrutura da esteira de vértices.
dro com NVA translativo.

! L L !
100 200 300 400 50

Fonte: Revannasiddaiah (2013).

No segundo mecanismo de supressao (Mecanismo II), com valores menores dos
parametros de massa, rigidez e amortecimento, o NVA translativo provoca um decréscimo
na amplitude do cilindro de 0,21D para 0,125D. A resposta do cilindro e a estrutura da

esteira correspondentes a esse tltimo mecanismo sao exibidos na Figura 19.

Figura 19 — Resultados do cilindro e da esteira de vértices obtidos no Mecanismo II de

supressao do NVA translativo considerando 7 ~ = 0,066, % =
Dec _ *

i |

-0.6
0

100 200 300 400 500
o/ D

(a) Série temporal de deslocamento do cilin- (b) Estrutura da esteira de vortices.
dro com NVA translativo.

Fonte: Revannasiddaiah (2013).

O estudo de Revannasiddaiah (2013) contempla o nimero de Reynolds igual a
100 e um pardmetro de massa reduzida m* = 10. E vélido mencionar que, apesar de

ser comum em analises relacionadas ao fendomeno de VIV, nao é fornecida a velocidade
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reduzida correspondente. A partir do modelo de ordem reduzida desenvolvido em Revan-
nasiddaiah (2013) e seguindo a mesma metodologia de técnicas de DFC para definir o
carregamento hidrodindmico, decorrem os artigos Tumkur et al. (2013b, 2013a). Tumkur
et al.(2013b) exploram analiticamente a dindmica da interagao fluido-estrutura presente

nos dois mecanismos de supressao (Mecanismos I e II) comentados anteriormente.

Em Tumkur et al. (2013a), demonstra-se a capacidade do NVA translativo na
supressao passiva do VIV. Outra discussao interessante feita nesse ultimo artigo versa sobre
a comparagao entre os supressores nao linear NVA e linear TMD. Tumkur et al. (2013a)
comparam as performances do NVA translativo na configuracao referente ao Mecanismo I
(ver Figura 18) e do TMD, o qual é ajustado para operar de forma 6tima em Re = 100,

durante o regime de lock-in.

A Figura 20 exibe o comparativo das curvas da maxima amplitude de oscilacao
do cilindro em fun¢ao do nimero de Reynolds durante o lock-in do VIV, considerando o
cilindro sem supressor, com NVA translativo e com TMD. Tumkur et al. (2013a) constata
a capacidade do NVA de responder a excitagdes em uma ampla faixa de frequéncia e a
limitacao do TMD de ser efetivo para carregamentos de banda estreita, nas proximidades

do nimero de Reynolds para o qual é projetado.

Figura 20 — Amplitude de oscilac¢ao do cilindro durante o lock-in, considerando os sistemas:
——, sem supressor; X X, com NVA; ee com TMD.
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Fonte: Tumkur et al. (2013a).

Na sequéncia, Mehmood, Nayfeh e Hajj (2014) investigam numericamente a vi-
abilidade do emprego do NVA translativo no controle de VIV de um cilindro oscilando
livremente e conduzem seus estudos visando a determinacao do efeito do parametro de
amortecimento do supressor e das condigoes iniciais nas respostas do sistema principal e
do NVA. Em suas andlises numéricas, Mehmood, Nayfeh e Hajj (2014) também utilizam
técnicas de DFC para determinar o carregamento do fluido e consideram o ntimero de
Reynolds igual a 106. Para a configuragdo em que o amortecimento do NVA corresponde
a 70% do amortecimento do cilindro, Mehmood, Nayfeh e Hajj (2014) se deparam com

respostas do sistema de carater modulado, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Respostas do cilindro e do NVA translativo, considerando my = 0,03M,
kny = 0,8k, e cny = 0,7¢,.
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Fonte: Mehmood, Nayfeh e Hajj (2014).

Dai, Abdelkefi e Wang (2017) utilizam a abordagem fenomenoldgica para estudar os
efeitos do NVA translativo na dindmica de um cilindro rigido, montado em apoio elastico
de um grau de liberdade e sujeito ao VIV. O carregamento do fluido é modelado por
meio de um oscilador de van der Pol, sendo o ar o fluido considerado. Em sua anélise
paramétrica, Dai, Abdelkefi e Wang (2017) certificam que & medida que o pardmetro de
massa do NVA aumenta, a reducao da amplitude de oscilagao do cilindro é maior e a
regiao de lock-in é deslocada para a direita, como mostra a Figura 22. Apesar de verificar
os impactos dos parametros de massa, amortecimento e rigidez do supressor na dinamica

do sistema principal, os seus resultados sao apresentados na forma dimensional.

Figura 22 — Curvas da amplitude de oscilagao do cilindro em relacao ao seu didmetro
(Mmaz = %) como func¢ao da velocidade do escoamento para diferentes valores
do parametro de massa do NVA translativo (8 = %) e considerando ky =
0,7k,D? e cy = 0,7¢,.

0.4

m— Without NES
=0=3-0.01

= 5=0.03

== p-0.05
== 0.1

Fonte: Dai, Abdelkefi e Wang (2017).
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Recentemente, Dongyang et al. (2018) exploram o efeito dos pardmetros de massa,
rigidez nao linear e amortecimento do NVA translativo em um cilindro rigido sujeito ao
VIV (condigoes VIV-1GL e VIV-2GL) e ao fenomeno WIV®. A andlise é feita para o
intervalo de velocidades reduzidas 3,0 < Vi < 7,0, com nimeros de Reynolds variando
de 2300 a 5600. Sao desenvolvidos trés modelos, o primeiro, estuda o caso o VIV-1GL e
é baseado no modelo estudado em Dai, Abdelkefi e Wang (2017), os demais, empregam
técnicas de DFC para simular os problemas VIV-2GL e WIV.

Assim como os trabalhos citados anteriormente, a investigacdo paramétrica de
Dongyang et al. (2018) também constata que o pardmetro de massa do NVA é o mais
significativo na supressao do VIV-1GL, pois reduz as amplitudes maximas de oscilagoes e
desloca o intervalo de lock-in para velocidades reduzidas mais elevadas. Na Figura 23, os
autores ilustram a influéncia do parametro de massa do NVA na amplitude de oscilacao
do cilindro, na condicao VIV-1GL.

Figura 23 — Curvas da amplitude de oscilacao do cilindro em funcao da velocidade reduzida
para diferentes valores do pardmetro de massa do NVA translativo (5 = 5&)

M
e considerando ky = 0,8k,D? e ¢y = 0,8¢, - VIV-1GL.
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Fonte: Dongyang et al. (2018).

Em relagdao a condicao VIV-2GL, a Figura 24 ilustra as curvas de amplitude do
cilindro na direcao transversal ao escoamento e as séries temporais de deslocamento do
cilindro e do NVA translativo em Vi = 5,0, considerando my /M = 0,10, kxD?*/k, = 0,8 e
cy = 0,80¢,.

Dongyang et al. (2018) verificam que, para um mesmo valor do pardmetro de massa
do NVA, a amplitude de oscila¢ao do cilindro na direcao transversal ao escoamento diminui

com o aumento do pardmetro de rigidez. Isso pode ser certificado nas curvas de amplitudes

8 Em inglés, wake-induced vibration. O fenémeno WIV ocorre quando dois ou mais cilindros estdo

préximos uns dos outros de modo que o escoamento de um é perturbado pelo escoamento do outro.
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de resposta do cilindro da Figura 24(a). Note que, embora os autores nao relatem o valor
do parametro de massa m* empregado, o fato de nao existir o ramo de resposta super-upper
branch nas curvas de amplitude é um indicio de que se trata de um estudo em sistema
com parametro de massa m* elevado. Outro resultado interessante obtido pelos autores é
o decréscimo da amplitude de oscilagao transversal da estrutura principal de 0,50D para
0,13D, como mostra a Figura 24(b).

Figura 24 — Resultados referentes a condicao VIV-2GL utilizando técnicas de DFC. As
variaveis e v correspondem aos parametros de massa e rigidez do NVA,
respectivamente.
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(a) Curvas de resposta do cilindro na direcdo (b) Séries temporais do cilindro e do supressor
transversal ao escoamento. em Vr = 5,0, considerando 8 = my/M =
0,10, v = knyD?/k, = 0,8 e cy = 0,80c.

Fonte: Dongyang et al. (2018).

Finalizada uma breve descri¢ao do estado-da-arte relacionado ao uso de um NVA
translativo para a supressao do VIV, a préxima Subsecao é dedicada a apresentagao dos

principais trabalhos que empregam um NVA rotativo como forma de mitigar o VIV.

3.4.2 Supressao do fenomeno de VIV utilizando NVA rotativo

A configuragdo do NVA rotativo ¢é inicialmente apresentada em Gendelman et
al. (2012). Ainda sem considerar qualquer tipo de carregamento, é demonstrado que
um simples rotor excéntrico livre com uma massa concentrada, internamente acoplado
a um oscilador linear, se comporta como um NVA. Por meio de investigagdes tedricas
e experimentais, os autores relatam a existéncia do mecanismo TET no acoplamento

fortemente inercial entre o dispositivo supressor e a estrutura principal.

Introduzindo o fenémeno de VIV no sistema composto pelo NVA rotativo e pela

estrutura principal, Revannasiddaiah (2013) desenvolve estudos sobre a supressao passiva
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das oscila¢oes de um cilindro rigido montado em apoio elastico unidirecional e submetido
ao VIV-1GL em regime laminar. Ao analisar o NVA rotativo, o autor constata nao sé
a supressao passiva, mas também uma alteracao significativa na estrutura da esteira de
vortices. Essa alteracao chama a atencao pelo fato de nao ter sido encontrada, na literatura,

em estudos feitos com NVA translativo.

As equagoes de movimento que governam o sistema de dois graus de liberdade
(deslocamento do cilindro Y e posi¢do angular do supressor #) do sistema esquematizado

na Figura 17(b) sdo apresentadas nas Equagoes 3.53 e 3.54.

A’y d (df
(M + mN)W + k’yY = mmﬁﬁ <dtsen6> + FY (353)
d*0 do A’y
mer—dt2 + cerQE = mer—dtQ senf (3.54)

em que a for¢a na direcao transversal a correnteza incidente Fy é calculada por Revanna-

siddaiah (2013) via uso de DFC e considerando ntiimero de Reynolds igual a 100.

Revannasiddaiah (2013) investiga os impactos do NVA rotativo variando os trés
parametros que definem o supressor (a saber, massa, raio e amortecimento). Os resultados
sao relatados como qualitativamente muito interessantes, visto que o TET resultante no
sistema proporciona trés mecanismos de supressao distintos, incluindo um alongamento na

esteira de vortices.

O primeiro mecanismo, Mecanismo I, é identificado como resposta fortemente
modulada (“Strongly Modulated Response” - SMR). A Figura 25 exibe as séries temporais
do deslocamento do cilindro, do angulo do NVA e dos coeficientes de arrasto e de sustentagao
obtidas por Revannasiddaiah (2013) para determinada configuragao do supressor. A Figura
25(c) indica mudangas de dire¢ao da rotagdo do NVA sem padrao claro enquanto o cilindro
apresenta uma resposta modulada em amplitude. Nessas circunstancias, Revannasiddaiah
(2013) também detecta que tanto o cilindro quanto o coeficiente de sustentagdo apresentam
uma frequéncia dominante proxima da frequéncia de emissao de vortices, enquanto o

supressor nao possui uma velocidade angular caracteristica.

Respostas que indicam oscilagao do ciclo-limite suprimidas correspondem ao segundo
mecanismo de supressao passiva (Mecanismo IT). Uma vez que o cilindro atinge amplitudes
suficientemente grandes, o NVA comeca a interagir com a estrutura principal e, apds
uma transicao inicial, o sistema se instala em ressonancia, de modo que o cilindro, a
componente cosff do NVA e o coeficiente de sustentacdo apresentam uma frequéncia
instantanea dominante de oscilagdo proxima da frequéncia de emissao de vértices. A Figura

26 mostra as respostas que caracterizam a oscilacao do ciclo-limite suprimida.
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Figura 25 — Respostas que caracterizam o Mecanismo I de supressao.
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Fonte: Revannasiddaiah (2013).

Figura 26 — Respostas que caracterizam o Mecanismo II de supressao.
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Fonte: Revannasiddaiah (2013).

O terceiro mecanismo de supressao (Mecanismo III) é caracterizado por Revanna-
siddaiah (2013) como respostas do cilindro e do coeficiente de sustentacao em ciclos de
decaimento lento seguidos de um regime caético ?, como ilustrado na Figura 27. Além
disso, a Figura 27(c) mostra que durante os decaimentos lentos da amplitude do cilindro,

o movimento do NVA exibe velocidade angular aproximadamente constante, mudando

9 E importante frisar que o termo caético utilizado ao longo deste texto é uma denominacdo feita pelos
autores e, portanto, trata-se apenas de afirmagoes das referéncias, sem que inspe¢des mais aprofundadas
tenham sido realizadas.
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de sentido apds a transicao cadtica. Em relagao as frequéncias instantaneas do sistema,
o autor relata que, durante o decaimento lento, os valores das frequéncias dominantes
de oscilagao do cilindro e da componente cosf sao préximos da frequéncia de emissao de
vortices, as quais diminuem continuamente até que o regime cadtico seja atingido, em que

nao ha nenhuma frequéncia dominante.

Figura 27 — Respostas que caracterizam o Mecanismo III de supressao.
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Fonte: Revannasiddaiah (2013).

Outro efeito do NVA rotativo destacado é a mudanca na estrutura da esteira de
vortices. Essa mudancga, embora nao intuitiva a primeira vista pelo fato de o supressor
nao estar em contato com o fluido, tem explicagao baseada na fisica do fen6meno. Como
o NVA altera a resposta do cilindro, a interagao fluido-estrutura (e, por consequéncia, a
esteira de vortices), também é modificada. A mudanca na estrutura da esteira decorrente
do Mecanismo III de supressao consiste no alongamento da esteira, medido em 10D nos
estudos de Revannasiddaiah (2013). Na Figura 28, é possivel comparar as esteiras de
vortices do sistema correspondente as respostas da Figura 27 nos tempos adimensionais
910,125 e 1181,375 com as esteiras de um cilindro fixo e outro, sujeito ao VIV-1GL sem
NVA.

Blanchard et al. (2016) também estudam a supressao passiva por meio de um NVA
rotativo empregando técnicas de DFC para o calculo do carregamento hidrodindmico, com
a consideracao do nimero de Reynolds igual a 100. Por meio dessa metodologia, os autores
obtém os resultados ilustrados na Figura 29 para duas configuragoes distintas de pardmetros

do NVA. Na primeira coluna da Figura 29, as respostas correspondem aos seguintes valores

a . m _ _ D [¢ _
de parametros do supressor: 7M+g1‘1/vAvA = 0,05, 5 =085 e i 7mN9VA = 0,054. A segunda
coluna refere-se aos parametros: 24— = (0,33, = 0,458 e —UD —<_— = (,002745.
NV A co MNV A

Convém ressaltar que Blanchard et al. (2016) ndo trazem estudos mostrando a reducao das
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Figura 28 — Alongamento da esteira de vortices provocado pelo NVA rotativo durante os
ciclos de decaimento lento do cilindro.

(a) Esteira de vortices do cilindro com NVA rotativo no
tempo adimensional 910,125.

(b) Esteira de voértices do cilindro com NVA rotativo no
tempo adimensional 1181,375.

(c) Esteira de vortices de um cilindro estacionéario.

(d) Esteira de vortices de um cilindro sujeito ao VIV-1GL
sem NVA.

Fonte: Revannasiddaiah (2013).

amplitudes de oscilagdo como fungao da velocidade reduzida, como é tipico dos trabalhos

no tema.

Além da mudanca na topologia da esteira de vortices, Blanchard et al. (2016)
observam que, durante os decaimentos lentos de oscilagoes do cilindro, o NVA sincroniza-se
com a estrutura principal. Isso corresponde a uma captura de ressonancia 1 : 1, ou seja,
a frequéncia de rotacao do supressor se torna aproximadamente igual a frequéncia de
oscilagao do cilindro (que, por sua vez, é igual a frequéncia da forca de sustenta¢ao). Além
disso, ao longo desses decaimentos, a amplitude do coeficiente de sustentagao sofre drastica

redugao e permanece quase constante até o final do ciclo.

Além dos estudos numéricos empregando DFC, Blanchard et al. (2016) também
avaliam um modelo de ordem reduzida obtido considerando o carregamento hidrodinamico
como uma fungdo harmonica. A partir de uma analise baseada nos métodos assintoticos
de complexificagdo-média e de multiplas escalas, Blanchard et al. (2016) identificam
que a supressao esta associada a uma captura ressonante em uma variedade lentamente

invariante (slow invariant manifold - SIM'®) do sistema, que leva & transferéncia de energia

10" Conforme discutido, por exemplo, em Gendelman et al. (2012), a SIM representa os pontos de equilfbrio
da escala rapida obtida apds a aplicacdo do método das miiltiplas escalas.
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Figura 29 — Respostas do sistema com NVA para duas configuracoes de parametros. A
variavel U da figura corresponde a variavel U, do texto.
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Fonte: Blanchard et al. (2016).

do cilindro para o supressor (ou seja, o mecanismo TET). Durante a captura na ressonancia,
a amplitude do cilindro e, consequentemente, sua energia cinética diminuem continuamente
até que o NVA nao consegue mais dissipar energia e, entao, ocorre o escape da SIM. As

respostas cadticas encontradas pelos autores estao associadas ao escape da SIM.

Posteriormente, Tumkur et al. (2017) também exploram a dindmica da interagao
fluido-estrutura do cilindro com um NVA rotativo internamente acoplado e submetido
ao VIV, seguindo a mesma abordagem de Revannasiddaiah (2013). Tumkur et al. (2017)
aprofundam-se na andalise da esteira de vortices encontrada no terceiro mecanismo de
supressao em Revannasiddaiah (2013), ilustrada na Figura 28. De acordo com Tumkur et al.
(2017), durante os ciclos de decaimento lento do cilindro, constata-se que, além do notavel
alongamento da esteira de vortices mostrado na Figura 28(a), a forga dos vortices alternados
mais a jusante do cilindro ¢ diminuida e um escoamento simétrico estavel ¢ parcialmente
estabelecido. A medida que se aproxima do trecho cadtico e, consequentemente, ocorre o

escape da SIM, tal solugao estavel é superada (ver Figura 28(b)).
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Em vista dos trabalhos recentes aqui citados e que focam no uso de um NVA
rotativo para supressao do fendomeno de VIV, observa-se que nao foram encontrados
estudos sobre a reducao da amplitude de oscilagdo como funcao da velocidade reduzida e
nem analises que utilizam a abordagem fenomenologica. Isso destaca o carater inovador

desta pesquisa e completa os principais assuntos a serem abordados neste texto.

3.5 Identificacdo das lacunas de conhecimento na literatura

Ao término da revisao bibliografica, é possivel identificar algumas lacunas existentes

na literatura considerando o cenario de supressao passiva de VIV por meio de NVAs:

e Estudo da supressao passiva do fenomeno de VIV por meio de um NVA rotativo, em
um cilindro rigido montado em base elastica, com liberdade de oscila¢ao na direcao

transversal ao escoamento, utilizando a abordagem fenomenolégica;

e Analise da reducao da amplitude de oscilagdo como fungoes da velocidade reduzida

e dos parametros que definem o supressor;

e Estudo da supressao passiva de VIV por meio de um NVA considerando um cilindro
rigido montado em base elastica com liberdade de oscilagdo nas diregdes transversal

e longitudinal ao escoamento incidente;

e Resultados experimentais acerca do fenémeno de VIV em cilindros rigidos montados

em apoio elastico e dotados de NVAs.

Esta dissertacao busca auxiliar no entendimento das trés lacunas inicialmente
identificadas por meio de um estudo numérico fundamental, sem ainda considerar uma
aplicacao tecnoldgica de engenharia. No proximo Capitulo, serdao desenvolvidos dois modelos
matematicos que visam colaborar com o preenchimento da primeira e terceira lacuna
identificada, respectivamente. Na sequéncia, no Capitulo 4, serdo explicados a metodologia
de analise da influéncia dos pardmetros do NVA na supressao do VIV e um critério que
busca quantificar a eficiéncia do supressor para diversos valores de velocidade reduzida, o
que auxilia no entendimento da segunda lacuna de conhecimento apontada. Os resultados
serao apresentados e discutidos no Capitulo 5 enquanto que as conclusoes e sugestoes de

seguimento da pesquisa serdao descritas no Capitulo 6.
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4 Modelagem matematica e metodologia de

analise do problema de supressao passiva

Este Capitulo visa apresentar as formulagoes analiticas do problema de supressao
passiva dos fenomenos VIV-1GL e VIV-2GL, além da metodologia utilizada na analise
paramétrica do NVA rotativo em ambas as condigoes do VIV. A Figura 30 exibe as
representacoes esquematicas dos problemas aqui investigados. O cilindro rigido de didametro
D, massa M e comprimento L estd imerso em um escoamento uniforme de velocidade U,.
O fluido possui massa especifica p. O NVA rotativo consiste de uma massa concentrada
my acoplada ao centro do cilindro por meio de uma haste rigida de massa desprezivel e
de comprimento 7, de uma mola linear de rigidez ky e de um amortecedor, também linear,

de constante cy. O seu deslocamento angular 6 é considerado positivo no sentido horario.

Figura 30 — Representacoes esquematicas dos modelos estudados. A aceleragdo gravitacio-
nal é ortogonal ao plano.

Tcy Tcy

(a) Modelo VIV-1GL. (b) Modelo VIV-2GL.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a condigdo VIV-1GL, a Figura 30(a) mostra o cilindro montado em apoio
eldstico caracterizado por uma rigidez linear k, e um amortecedor de constante c,. A
coordenada generalizada Y define a posi¢cdo do cilindro. No problema de supressao da
condi¢ao VIV-2GL, representada na Figura 30(b), a estrutura se movimenta nas duas
dire¢oes do plano, sendo X e Y as coordenadas generalizadas associadas ao deslocamento
do cilindro. Nessa ultima condi¢do, o apoio elastico possui, além dos valores de rigidez
e amortecimento mencionados para a condicao VIV-1GL, uma mola de rigidez k, e um

amortecimento de constante c,, ambos associados a direcao longitudinal.

As equagoes diferenciais de movimento sao deduzidas com base na Equacao de
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Euler-Lagrange (Equacao 4.1).

d (8T> _or v _ N, (4.1)

_ _ +
dt \ 0Q); 0Q;  0Q;

em que N; representa as forgas generalizadas nao conservativas.

Por uma questao de organizacao, os equacionamentos dos problemas de supressao
das condig¢oes VIV-1GL e VIV-2GL serao apresentados nas Secoes 4.1 e 4.2, respectiva-

mente.

4.1 Modelo matematico para a supressao passiva do problema VIV-
1GL

O problema VIV-1GL possui as coordenadas generalizadas )1 = Y (deslocamento
transversal do cilindro), Q2 = 6 (posicao angular do NVA) e Q3 = ¢y, a varidvel ficticia

relacionada ao coeficiente de sustentagdao que surge nos modelos fenomenologicos.

A energia cinética do sistema é composta pelas parcelas de energia do cilindro e
do NVA. Essa tultima, por sua vez, apresenta componentes de translagao do cilindro na
diregao transversal ao escoamento e de rotacao do supressor. A velocidade do NVA (zﬁ)

- =
decomposta nas dire¢oes i e j conforme a Figura 31 é expressa na Equacao 4.2.

Figura 31 — Velocidade vetorial da massa concentrada do NVA.

L
=
S
D
1
<
=2
~
o~

de — ay  dé —

4 -
= - _ 4.2
N <dtrcose> i +<dt dtrsen@) J (4.2)
A energia cinética e a energia potencial sdo dadas pelas Equacoes 4.3 e 4.4,

respectivamente.
1 (dv\® 1 do\*  (dv\® _dY df
T=-M|— — 2= — 2— — 4
5 (dt) +2mN {r <dt> +< ; i dtrsenG] (4.3)
1 2 L,

V =k, Y+ kgt (4.4)
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A Equagao 4.5 define o trabalho virtual das forgas nao conservativas.

o - (2o (o) as

Substituindo as Equagoes 4.3 e 4.4 na Equacao 4.1 e considerando as forcas genera-
lizadas nao conservativas presentes na Equacao 4.5, sendo o carregamento hidrodinamico
Fy definido pela Equacao 3.19, obtém-se as equagoes de movimento, na forma dimensional,

abaixo:

d*Y 20 o dy
(.M—i—mN—b—ma)ﬁ—mNrS(mGd2 — myrcost <dt> +cy%+kyy
1
= 5pUgoDLCVY (4.6)
,d%0 2y do
myr? az myrsend—-— i + cop— o + ko =0 (4.7)
d*qy N A, ?Y
- 1)~ =2 __ 4,
T T Euws(gy — 1) +wley = s (4.8)

em que o coeficiente Cyy da forca transversal é definido pela Equacgao 3.30, pois o modelo
fenomenologico de um grau de liberdade usado nesta pesquisa é o de Ogink e Metrikine

(2010)! j4 apresentado na Subsecao 3.3.2.

Para facilitar as analises, uma série de adimensionais sao definidos na Equacao
4.9. Note que alguns desses adimensionais ja foram apresentados no Capitulo 3 enquanto

outros sao redefinidos.

Y (M + mN) Cy w@
y=p M mq T=wl G 2(M + my + mg)w,’ Wy’
. my . T Co My U2 fsD
= —; = —; =—F7—; Co=—; Vgp= ;o St= ; (4.9
LSV D’ G 2myriw,’ mq R wyD Uso (4.9)
sendo w, = ,/W e wy = 4/ keﬂ as frequéncias de referéncia do cilindro e do NVA,

_pTI'DL

respectivamente. Por sua vez, my ¢ a massa de fluido deslocada pela presenca do

cilindro.

Aplicando os adimensionais da Equacgao 4.9 nas Equacoes 4.6 a 4.8 e considerando

que ( ' ) é derivada em relagdo ao tempo adimensional 7, obtém-se as Equagoes 4.10 a
4.12.

1

Ao consultar a se¢ao 5.1, o leitor encontrara a justificativa para a adogdo do modelo fenomenoldgico
proposto porOgink e Metrikine (2010).
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CU—< m )( m )f{sen@é—kcosQ(é)Q}—1—2§yy'_|_y

1+m) \C, +m*
- s |1 (5) (G- rcmi) (4.10)
213(Cy, + m*) Vr dy Vi
0 — ;sengy + 260 + Q20 =0 (4.11)
Gy + £yStVr(q; — 1)g, + (StVr)?q, = Ayj (4.12)

Na Secao subsequente, sera apresentada a formulacao matematica do cilindro rigido
com NVA rotativo, sujeito ao fenomeno de VIV e montado em apoio elastico com liberdade

de oscilacao nas duas dire¢oes do plano horizontal.

4.2 Modelo matematico para a supressao passiva do problema VIV-

2GL

Para a modelagem matematica da condigao VIV-2GL, duas coordenadas generali-
zadas devem ser acrescentadas aquelas apresentadas na Secao 4.1, a saber, o deslocamento
do cilindro na diregao do escoamento (X) e a varidvel ¢, associada & parcela oscilatoria
da forga de arrasto. Aqui, os esforgos hidrodinamicos sdo considerados segundo o modelo
fenomenol6gico de Franzini e Bunzel (2018), objeto de apresentagao da Subsegdo 3.3.3

desta dissertacao.

Na definigdo da energia cinética, a velocidade do NVA (Equacgao 4.13) nas diregoes
horizontal e vertical do plano da Figura 31 constitui-se, além da velocidade de rotagao, da
velocidade de translagao proveniente do movimento do cilindro nas dire¢oes transversal e

longitudinal ao escoamento.

; dX do — dy db —
J— - - ; — N
UN = ( ; + trcos&) 1 —I—( : trsen@) 7 (4.13)

As parcelas de energia cinética, energia potencial e do trabalho virtual das forgas

nao conservativas sao reescritas nas Equacoes 4.14 a 4.16, respectivamente.



Capitulo 4. Modelagem matemdtica e metodologia de andlise do problema de supressao passiva 66

() (5

2 2 2
(dY> + (dX> + (d@) r? + Z%d—ercosﬁ — 2gd—9rsen9

1
T=-M

5 +

1

> (4.14)

dt dt dt dt dt dt dt

1 1 1
V= 5k;yy2 + ik;m)@ + 51@92 (4.15)

oW = (Fy - Cyc?{) oY + (FX - Cmd;t(> 0X — <CGC§:> 00 (4.16)

Considerando os termos Fy e Fy do carregamento hidrodinamico definidos nas
Equacgoes 3.39 e 3.19, respectivamente, e substituindo as Equacoes 4.14 e 4.15 na Equagao
4.1, a dindmica do sistema composto do cilindro, NVA e fluido é governada pelas Equagoes
4.17 a 4.21.

dY
+ Cy% + kyY

a2y 20 o\’
(M 4+ my + ma)ﬁ — myr [sen@dtQ + cosb (dt)

1
= 5pU;DL(JW (4.17)

dX
+cp—— + k. X

dt

2 X d20 do\>
(M +my + ma)ﬁ + myr {Cosedt? — senf (dt)

1
= 5pUgoDLCVX (4.18)

d20 A2 X A2y do
mN'r’Qw - mzvrcos@m - mNrsenHW +og ket =0 (4.19)
P4, . gy, AEY
T2 +eywi(g, 1)@ T Wiy = D a2 (4.20)
a%q, dq. A, d*X
— + Exws (45 — D~ + (2ws)*qs = D aZ (4.21)

Além dos adimensionais apresentados na Equacao 4.9, sao admitidas as relagoes

abaixo:

X Cy Wy
D’ ¢ 2(M 4+ my + mg)w, ! Wy ( )

xr =

em que w, é a frequéncia de referéncia do cilindro na direcao longitudinal, definida como

_ ke
Wz = (M+my+ma)”

Substituindo os adimensionais definidos neste Capitulo (Equagoes 4.9 e 4.22) nas
Equacgoes 4.17 a 4.21 e considerando os coeficientes da forca de voértices Cyy e Cyx

admitidos por Franzini e Bunzel (2018) (Equagoes 3.44 e 3.45, respectivamente), obtém-se
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as equagoes de movimento adimensionais (Equagoes 4.23 a 4.27). O leitor prontamente
notard que o parametro f* indica uma relacao entre os valores de rigidez nas diregoes
longitudinal e transversal a correnteza incidente pelo fato do parametro de massa reduzida

m™* considerado ser o mesmo nas duas dire¢oes do plano horizontal.

M m* ) i} .
J— <1+m> (C’ +m*>r {S@ﬂ@@—FCOS@(Q) ] + 20,9+ y
Vr 4 21\?%
— 1 — — - 2 2
27r3(C'a+m*)\/ VRx+ ( R) (# +57)
CO - OO
[(VR — 2ﬂ$)?qu — 27y (C’% + =2 qwﬂ (4.23)
Y T
. m m* ~ A 1\ 2 * . *\2
Z+ <1+m> <Ca—|—m*>r [00399 senf) (9) } +2¢f e+ (f)
Vi \/ A (ZW)Q o
— 1 — — - 2 2
27?3(Ca+m*) VRx—i_ VR (ZIZ‘ +y )
(77, Cb (Ch
(Ve —272) (C) + ——q. | + 27y | ==¢y (4.24)
qx 4y
6 — i (senfij — coshi) + 2(ef + Q%0 = 0 (4.25)
7
dy + 5yWS(q§ —1)g, + (StVR)2Qy = Ayy (4.26)
G + 2w (@2 — 1)g, + (25tVR)?q, = A,i (4.27)

De posse das equagoes de movimento adimensionais para ambas as condi¢oes de
estudo do VIV desta pesquisa, o texto prossegue para a resolugao numérica dos modelos

matematicos e andlise dos resultados cujas metodologias serao apresentadas na Secao 4.3.

4.3 Metodologia de analise

A presente Secao apresenta a metodologia utilizada para realizar o estudo para-
métrico acerca da influéncia dos parametros do NVA rotativo na resposta do sistema
hidroelastico. Tendo em vista uma maior objetividade da analise, estudar-se-4 apenas
os modelos adimensionais nas condi¢bes VIV-1GL (Equagoes 4.10 a 4.12) e VIV-2GL
(Equacgoes 4.23 a 4.27). Além disso, é apresentado o critério de supressao S , 0 qual se
baseia no deslocamento transversal do cilindro e permite quantificar a influéncia de cada

parametro do supressor em seu funcionamento.

A integragdo numérica no dominio do tempo das equacoes diferenciais é feita pelo
método de Runge-Kutta por meio da funcdo ode5 existente no ambiente MATLAB®.
As condicoes iniciais ndo nulas adotadas para o problema sao: ¢,(0) = 0,1 e 6(0) = 7/6
na condigao VIV-1GL; e ¢,(0) = 0,01 e #(0) = 7/6 em VIV-2GL. O tempo de simulagao
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considerado é 7,5, = 800 e com passo de tempo A7 = 0,01. E importante mencionar que,

2

apesar da possivel importancia® no problema estudado, a analise das condi¢oes iniciais

nao esta no escopo desta pesquisa.

O efeito do NVA rotativo sobre a resposta do cilindro é estudado para um intervalo
de velocidades reduzidas de 2 a 14, empregando uma discretizacao de 0,1. As amplitu-
des caracteristicas de oscilagoes do cilindro nas direcoes transversal e longitudinal sao

determinadas pelas Equacoes 4.28 e 4.29, respectivamente.
A, = V2std(y) (4.28)

A, = V2std(x) (4.29)

com std( ) indicando o desvio padrao de uma determinada série temporal. Tal metodologia
de calculo das amplitudes caracteristicas de oscilacao admitem que as séries temporais
de deslocamento do cilindro sdo harmonicas e monocromaticas. Cumpre ressaltar que
tanto Ay quanto A, sao calculadas considerando um regime permanente. Neste trabalho,
considera-se que o regime permanente ¢ atingido apds o intervalo de tempo 7 > T,,4,/2, 0

que pode evitar a consideragao de transitorios iniciais.

Como ja mencionado anteriormente, os carregamentos hidrodinamicos sao calcula-
dos segundo os modelos fenomenolégicos apresentados nas Subsegoes 3.3.2 (VIV-1GL), e
3.3.3 para o caso VIV-2GL. Portanto, os parametros utilizados sao aqueles que constam

nas Tabelas 3 e 4 ja apresentadas.

Em relagao aos parametros da estrutura, adotam-se os valores da Tabela 5, os quais
se baseiam na investigacao experimental de Franzini et al. (2012), que por sua vez, nao
considera qualquer efeito de supressao passiva. Apesar dos modelos matematicos das Se¢oes
4.1 e 4.2 considerarem a presenca de uma mola kg, esta pesquisa investiga o caso em que
o NVA é caracterizado por uma dindmica essencialmente nao linear. Consequentemente,
assume-se que kg = 0 <+ 2 = 0 em ambas as condi¢oes, VIV-1GL e VIV-2GL.

Tabela 5 — Parametros do cilindro.

Parametro Valor
VIV-1GL \ VIV-2GL
m* 2,6 2,6
Cy 0,0008 0,0007
Co - 0,0007
[ =wy/wy, - 1,0

Fonte: Elaborado pela autora.

2 O leitor nota que, dado o carater nio linear do problema, existe a possibilidade de sensibilidade da

resposta as condigoes inciais.
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Visando estudar a influéncia que os pardmetros que caracterizam o supressor
apresentam na resposta do cilindro, os valores de m, 7 e (y sao sistematicamente variados.
Por motivos de organizacao, a Tabela 6 mostra trés grupos de simulagao. Em cada grupo,
dois parametros sao fixos e o terceiro varia com relagdo a um caso de referéncia, identificado
como “Sim-0". Esse caso de referéncia é caracterizado por m = 0,05; 7 = 0,5 e (4 = 0,10.
Outra condigao presente nas curvas de amplitude caracteristica é aquela em que nao ha o

NVA, sendo aqui denominada como “VIV Puro”.

Tabela 6 — Grupos de simulacao.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

7 = 0,50 m = 0,05 m = 0,05

Cp = 0,10 Cp = 0,10 7 = 0,50
Sim. ‘ m ‘ Sim. ‘ 7 ‘ Sim. ‘ Co

G1-Siml | 0,03 | G2-Sim1 | 0,40 | G3-Siml | 0,20
G1-Sim2 | 0,07 | G2-Sim2 | 0,30 | G3-Sim2 | 0,15
G1-Sim3 | 0,10 | G2-Sim3 | 0,20 | G3-Sim3 | 0,08
G1-Sim4 | 0,12 | G2-Sim4 | 0,10 | G3-Sim4 | 0,05
G1-Sim5 | 0,15 G3-Sim5 | 0,01

Fonte: Elaborado pela autora.

Além da analise das curvas de amplitude caracteristica de oscilagdo em fungao da
velocidade reduzida, define-se o critério S para quantificar a eficiéncia da supressdo do
VIV. Expresso na Equacao 4.30, S considera a relagdo entre a amplitude caracteristica de
oscilagao transversal alcancada pelo cilindro nos casos com NVA (fly ~vva(Vg)) e sem NVA
(Ay,VIVPuro<VR>) em todo o intervalo® de velocidades reduzidas simulado, 2,0 < Vz < 14,0.

Nota-se que quanto mais préoximo de 1,0 é o valor de .S, maior ¢ a eficiéncia do supressor.

A

§—1— AurvalVe) (4.30)

Ay,VIVPuro ( VR)

O critério de supressao S é exposto em funcao da velocidade reduzida, abrangendo
o intervalo 2,0 < Vi < 14,0, e na forma de mapas de cores. Para trés velocidades reduzidas
especificas (Vg = 6,4; 7,9 e 9,2) e trés valores de taxas de amortecimento (4 = 0,05, 0,10 e
0,20; a variacao de S ¢ ilustrada em funcao dos parametros m e 7. De forma complementar,
sao apresentadas as séries temporais de deslocamento do cilindro e do NVA de oito pontos
selecionados no plano dos parametros de controle. Os valores dos parametros desses pontos
em questao sao os mesmos em todos os mapas analisados, tanto para VIV-1GL como para
VIV-2GL, e estao identificados na Tabela 7.

3

Nota-se que o intervalo de velocidades reduzidas mencionado cobre toda a faixa de lock-in. Como
apontado nas lacunas de conhecimento identificadas na Se¢do 3.5, existe uma caréncia por estudos
relacionados & supressao passiva de VIV por meio de NVAs em valores tipicos de velocidade reduzida
que caracterizam o lock-in.
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Tabela 7 — Valores de m e # dos pontos cujas séries temporais do cilindro e do NVA sao

apresentadas nos mapas S(m, 7).

A

N

m ‘ T
0,07 | 0,37
0,015 | 0,35
0,05 | 0,10
0,09 | 0,27
0,13 | 0,17
0,13 | 0,42
0,14 | 0,50
0,10 | 0,40

Fonte: Elaborado pela autora.

Descrita a metodologia de analise, o proximo Capitulo é dedicado a apresentacao

dos resultados e correspondentes discussoes. Tais discussoes contemplam nao somente as

curvas de amplitude caracteristica de oscilagao do cilindro como fungoes da velocidade

reduzida para os grupos de simulacao descritos na Tabela 6, mas também séries temporais

ilustrativas dos comportamentos do cilindro e do NVA. Ao final, aborda-se o critério

quantitativo S por meio das curvas em fun¢ao da velocidade reduzida e dos mapas de

cores no espaco de parametros de controle m e 7.
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5 Resultados e discussoes

Neste Capitulo de resultados e discussoes, primeiramente, é feita a comparagao entre
as curvas de amplitude caracteristica de oscilagao do cilindro obtidas a partir dos modelos
fenomenoldgicos e aquelas oriundas dos dados experimentais de Franzini et al. (2012) para
os casos VIV-1GL e VIV-2GL. No primeiro caso, VIV-1GL, sao ilustradas a amplitude
de resposta dos modelos de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) e Ogink e Metrikine
(2010). Para VIV-2GL, sao tracadas as curvas de amplitude do modelo fenomenolégico de
Franzini e Bunzel (2018) nas diregoes transversal e longitudinal ao escoamento. Essas curvas
permitem discutir a representatividade dos modelos fenomenolégicos para as condigoes

nas quais o cilindro é sujeito apenas ao carregamento devido ao VIV.

Em sequéncia, sao analisadas as curvas de amplitude caracteristica de oscilagao do
cilindro dotado de um NVA rotativo como funcao da velocidade reduzida. Tais curvas sao
obtidas a partir das simulagoes numéricas referentes aos grupos de simulagao definidos na
Tabela 6. Para finalizar o estudo sistematico dos pardmetros NVA, o critério Sé expresso
ao longo do intervalo de velocidade reduzida 2,0 < Vi < 14,0 e na forma de mapas de
cores, em fungdo dos parametros (m,7), para ¢y = 0,05, (9 = 0,10 e (4 = 0,20; e algumas

velocidades reduzidas selecionadas.

5.1 Simulacao numérica da condicdo “VIV Puro”

Com o intuito de mostrar a aderéncia entre os resultados obtidos via simulagao
dos modelos fenomenoldgicos e os dados experimentais de Franzini et al. (2012), a Figura
32 ilustra a amplitude de oscilacao caracteristica do cilindro em func¢ado da velocidade
reduzida. Para a condigdo VIV-1GL, a Figura 32(a) permite comparar as curvas de resposta
obtidas por meio dos modelos fenomenolégicos apresentados nas Subsecoes 3.3.1 e 3.3.2
e os resultados da investigacao experimental de um grau de liberdade de Franzini et al.
(2012). Nota-se uma maior aderéncia entre o modelo fenomenolégico de Ogink e Metrikine
(2010) e os dados experimentais de Franzini et al. (2012), uma vez que tanto as amplitudes
caracteristicas de oscilagao como o intervalo do lock-in sao melhores recuperados. Note
que o modelo de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) leva! a amplitudes de oscilagao
maximas préoximas a 0,30, além de nao conseguir capturar o lower branch. Por esse motivo, a
modelagem matematica desenvolvida na Secao 4.1 considera o carregamento hidrodindmico

conforme o modelo fenomenolégico de Ogink e Metrikine (2010).

Em relacao a condicao VIV-2GL, existe uma boa concordancia entre os dados

1 Ogink e Metrikine (2010) j4 notaram as baixas amplitudes de oscilagio obtidas a partir do modelo

apresentado em Facchinetti, de Langre e Biolley (2004).
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numéricos e experimentais, como pode ser notado nas Figuras 32(b) e 32(c). Na diregao
transversal ao escoamento, a Figura 32(b) aponta que a amplitude méxima de oscilagao
obtida experimentalmente é menor que a resposta proveniente do modelo fenomenolo-
gico. Por outro lado, a amplitude maxima de oscilagao na direcdo longitudinal obtida

experimentalmente é maior que o resultado numérico, conforme a Figura 32(c).

Figura 32 — Comparagao dos modelos fenomenologicos com os resultados experimentais
para os casos VIV-1GL e VIV-2GL.

4 Ogink e Metrikine (2010) > Facchinetti et. al (2004)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apos verificar a boa aderéncia entre os resultados experimentais e aqueles oriundos
dos modelos fenomenolégicos empregados nas formulagdes analiticas desta pesquisa, iniciam-
se os estudos paramétricos do NVA rotativo, os quais permitirdo verificar a influéncia
de cada pardmetro do supressor (massa, raio e amortecimento) na resposta do sistema
composto pelo cilindro, pelo supressor e pelo fluido. As curvas de amplitude de oscilagao
caracteristica em fungao da velocidade reduzida serao exploradas juntamente com as
séries temporais das respostas do cilindro e do supressor. Considerando que o intervalo de
velocidade reduzida ¢ discretizado em intervalos decimais, para cada simulacao definida na
Tabela 6, sao geradas 121 séries temporais do cilindro e do NVA, o que resulta em 3630

séries temporais para cada condicao, VIV-1GL e VIV-2GL. Portanto, serao ilustrados
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casos especificos de comportamentos que merecem destaque.

Influéncia do parametro de massa do supressor

5.2
A influéncia do pardmetro de massa do NVA rotativo (1) é avaliada a partir do

Grupo 1 de simulagoes e as correspondentes curvas de amplitude caracteristica de oscilacao

do cilindro como fungoes da velocidade reduzida sao ilustradas na Figura 33.
m = 0,07

Figura 33 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica do cilindro - Grupo 1. Valores
m = 0,03 (“G1-Sim1”);

I

dos parametros: m = 0,05 (“Sim-0")
(“G1-Sim2”); /m = 0,10 (“G1-Sim3"); /M = 0,12 (“G1-Simd”); m = 0,15

(“G1-Sim5”); # = 0,50; s = 0,10.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, na condigao VIV-1GL, a Figura 33(a) mostra que a supressao passiva
de vibragao ocorre no intervalo de velocidade reduzida 4,2 < Vx < 10,7, visto que as

curvas de amplitudes do sistema com NVA encontram-se abaixo da curva “VIV Puro”
Além disso, constata-se que o aumento no parametro m causa maior reducao na amplitude
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caracteristica de oscilagdo do cilindro e leva ao estreitamento do intervalo de lock-in,

acompanhado do encurtamento do ramo de resposta lower branch.

Em VIV-1GL, tomando como exemplo a simula¢do que possui o maior valor do
pardmetro de massa m estudado, “G1-Sim5” (i = 0,15; # = 0,50 e (p = 0,10), a maxima
amplitude caracteristica de oscilacao no ramo de resposta upper branch é reduzida de
Ay = (0,938, no caso “VIV Puro”, para Ay = 0,812. Além disso, observa-se um encurtamento
do ramo de resposta lower branch, a medida que o parametro m aumenta. Na curva de “VIV
Puro”, o ramo em questao ¢ definido entre 6,5 < Vz < 9,0 com a amplitude caracteristica
de oscilagao aproximadamente constante em fly ~ 0,650. Enquanto que na curva de

“G1-Sim5”; o término do lower branch ocorre em Vi =~ 8,5 com Ay ~ 0,550.

No tocante a condi¢ao VIV-2GL e considerando a curva de resposta referente a
diregao transversal ao escoamento incidente (ver Figura 33(b)), observa-se que a redugao
da amplitude de oscilacio durante o ramo super-upper branch? é consideravelmente
inferior aquela apresentada na condicao VIV-1GL no intervalo de velocidade reduzida
correspondente (4,2 < Vi < 8,0). A partir de Vi = 8,0, a supressao da oscilagao transversal
do cilindro torna-se mais expressiva, de forma que quanto maior o parametro m, maior
é o decréscimo da amplitude caracteristica do cilindro. Além disso, o estreitamento do
intervalo de lock-in e encurtamento do ramo lower branch observados na condicao VIV-1GL
permanecem em VIV-2GL. Na dire¢do do escoamento, a Figura 33(c) exibe que nao héa
supressao significativa na oscilacao longitudinal do cilindro e que, a partir de Vg = 7.5,

ocorre amplificagdo da resposta.

As curvas de resposta da Figura 33(b) apontam que o NVA na configuragao
da simulagao “G1-Simb5” provoca um declinio na maxima amplitude caracteristica de
fly = 1,714, correspondente ao caso “VIV Puro”, para fly = 1,609. No ramo lower
branch, “G1-Simb5” apresenta amplitude de fly ~ 0,65, valor inferior a fly ~ 0,79 obtido na

simulacao “VIV Puro”.

A seguir, inicia-se uma breve descricao de alguns comportamentos qualitativamente
distintos do sistema e que podem ser relacionados com as curvas de amplitude caracteristica
por meio de ilustragbes das séries temporais y(7) (deslocamento do cilindro) e 6(r)
(deslocamento do NVA). Por motivo de comparacao, também serdo apresentadas as séries
temporais do cilindro sem NVA, condi¢ao aqui denominada “VIV Puro”. Além disso, a
amplitude caracteristica do cilindro do caso “VIV Puro” sera indicada nas séries temporais

y(7) obtidas considerando a presenga do NVA por uma linha tracejada vermelha.

Nas simulag¢oes do Grupo 1 e para a condicao VIV-1GL, o inicio do funcionamento

do NVA é reconhecido por dois tipos de comportamento nas séries temporais (7). O

2 Embora este Capitulo denomine o intervalo de velocidade reduzida 4,2 < Vg < 8,0 como super-upper

branch, nao é possivel afirmar sobre o padrao de emissao de vértices, visto que o estudo da topologia
da esteira nao é factivel por meio da abordagem fenomenolégica.
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primeiro deles é um movimento irregular em todo o intervalo de tempo adimensional
0 <7 <800 e o segundo, uma oscilagdo com amplitude constante em regime permanente,

ilustrados nas Figuras 34(c) e 35(c), respectivamente.

Figura 34 — Caso “G1-Sim1” (7 = 0,03, # = 0,50, ¢y = 0,10) - VIV-1GL. Vi = 4,2.

Vp=4.2

. Vp=4.2 10
B R
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 -
T T ?b/
0.4 0.4 -5
<»’: =
02 Zo02 10
0 0 -15
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 200 400 600 800
! ! T
(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 35 — Caso “G1-Sim2” (i = 0,07, # = 0,50, ¢y = 0,10) - VIV-1GL. Vi = 4,2,
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ja na condicao VIV-2GL, ilustrada na Figura 36, durante o ramo de resposta initial
branch, a resposta do supressor ¢ caracterizada por uma perturbacao seguida de uma
oscilagdo em torno de uma posicdo # com a amplitude caracteristica variavel. No exemplo
da Figura 36(c), em Vg = 4,2, 0 NVA oscila em torno de € ~ 0 no final do intervalo de

tempo adimensional simulado, em 7 ~ 700.
Figura 36 — Caso “G1-Sim1” (/. = 0,03, # = 0,50, (43 = 0,10) - VIV-2GL. Vi = 4,2
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Durante o intervalo de velocidades reduzidas em que a supressao passiva é consta-
tada nas curvas de respostas da condicao VIV-1GL (4,2 < Vi < 10,7, ver Figura 33(a)),
uma vez que os sistemas compostos pelo cilindro com supressor apresentam amplitudes
caracteristicas de oscilagao inferiores as do sistema “VIV Puro”, constatam-se comporta-
mentos tipicos do cilindro e do NVA conforme ilustrados na Figura 37. O NVA designa
um movimento com velocidade angular aproximadamente constante, como exemplifica a
Figura 37(d), obtida para a velocidade reduzida Vi = 5,5. Tal rotagdo acontece em um
unico sentido durante uma mesma simulagao ou pode alterar o sentido no decorrer do

intervalo de velocidade reduzida.

Figura 37 — Caso “G1-Sim4” (m = 0,12, # = 0,50, ¢y = 0,10) - VIV-1GL. Vr = 5,5.
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(c) Resposta do fluido. (d) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 37(b) ilustra que a presenga do NVA reduz a resposta da estrutura
principal. Analisando os espectros de amplitude calculados a partir de y(7) e ¢,(7) (Figuras
37(b) e 37(c), respectivamente), nota-se que hé um tnico pico em f = 1. Além disso, a
velocidade de rotacao do NVA é praticamente constante e igual a 1 (w, ~ 1,0), indicando
que o sistema se encontra em ressonancia 1: 1: 1 3. Em Blanchard et al. (2016), os autores

revelam que tal captura de ressonancia 1 : 1 : 1 é responsavel pela maior eficiéncia na

supressao do VIV.

3 A ressonancia 1:1:1 é estabelecida quando a frequéncia da esteira é a mesma frequéncia de oscilacéo

do cilindro, que por sua vez, é igual a velocidade de rotacdo do NVA. Note, no entanto, que essas
frequéncias ndo sdo necessariamente iguais a 1.
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A Tabela 8 exibe os intervalos* de velocidades reduzidas nos quais o comportamento
de ressonancia 1: 1 : 1 ¢é identificado, contemplando tanto o problema VIV-1GL quanto
o VIV-2GL. Na condi¢cao VIV-1GL, observa-se que a resposta do NVA caracterizada
por rotacao com velocidade angular constante e a resposta oscilatéria do cilindro, com
ambos na mesma frequéncia que g, (7), permanecem pelo ramo upper branch e inicio do
lower branch do VIV. Além disso, a medida que o parametro m aumenta, o intervalo de

velocidade reduzida em que o supressor rotaciona com w, =~ 1 é menor.

Tabela 8 — Intervalos de velocidades reduzidas em que ocorre a ressondncia 1 : 1 : 1 -
“Sim-0” e Grupo 1.

Sim. | VIV-IGL | VIV-2GL

Sim-0 | 43<Vzp<105 |75 <Vrp< 14,0
G1-Siml | 43 < Vr <104 | 75 < Vi < 14,0
G1-Sim2 | 43 < Vrp<10,3 | 75 < Vi < 14,0
G1-Sim3 | 43 < Vg <95 | 75< Vg <140
G1-Sim4 | 44<Vrp <91 | 75<Vg<133
G1-Simb | 44 <Vrp <86 | 7,0 < Vzp <123

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos intervalos expressos na Tabela 8, sdo encontrados os maiores decréscimos da
amplitude caracteristica fly do sistema com NVA em relagdo ao caso “VIV Puro”, em
ambas as condi¢oes VIV-1GL e VIV-2GL. Em VIV-1GL, a configuracao que apresenta a
maior reducao da amplitude de oscilagao do cilindro é “G1-Sim3”. Na Figura 33(a), sua
curva de resposta mostra que a amplitude de oscilagao caracteristica do cilindro diminui
de A, = 0,594 para A, = 0,151, em Vi = 9,2.

A Figura 38 expde as séries temporais y(7) e 6(7) da simulagdo em questdo, em que
se observa um comportamento interessante. Na Figura 38(c), nota-se que o NVA estabelece
movimento com duas velocidades angulares distintas, dependendo do intervalo considerado.
No mesmo intervalo em que ha uma ligeira mudanca na velocidade angular do supressor,
o deslocamento do cilindro experimenta uma transicao de regimes de resposta, passando
de um movimento oscilatério com decaimento lento para uma resposta oscilatéria com

amplitude constante.

Na andlise do espectro de amplitude da Figura 38(b), percebe-se a existéncia de
dois picos de frequéncia adimensional. E possivel deduzir que esses dois picos correspondem
as frequéncias dominantes dos dois tipos de regime de resposta do cilindro e que a mudanca
de velocidade angular do supressor indica que ele esta sincronizado com o cilindro, tanto

durante a oscilagdo com decaimento lento como durante a oscilagao com amplitude

4 Como mencionado, existe um niimero bastante significativo de séries temporais, de sorte que a exposicdo

de todos os casos aumentaria sobremaneira o texto.



Capitulo 5. Resultados e discussdes 78

Figura 38 — Caso “G1-Sim3” (/. = 0,10, # = 0,50, (4 = 0,10) - VIV-1GL. Vg = 9,2
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

constante. Entretanto, a Transformada de Fourier (técnica utilizada para o cdlculo do
espectro de amplitude) nao fornece a correspondéncia entre determinado pico e o tipo de
resposta do sistema. Aqui, técnicas de analise de sinais no dominio tempo-frequéncia, como
por exemplo a Transformada de Hilbert-Huang, poderao ser aplicadas em um momento
futuro. Maiores detalhes sobre essa técnica podem ser encontrados em Huang et al. (1998)
e suas aplicagoes no contexto de VIV, em uma série de trabalhos do grupo do LMO como,
por exemplo, Pesce, Fujarra e Kubota (2006), Franzini et al. (2008, 2011, 2014, 2014) e
Gongalves et al. (2012).

Outra simulagdo interessante na condi¢ao VIV-1GL é “G1-Sim5”. A configuragao
com o maior valor do parametro de massa m do Grupo 1 de simulagoes alcanga uma
supressao significativa em uma velocidade reduzida definida pela transicdo do ramo upper
branch para o lower branch. Na Figura 39, a série temporal do cilindro mostra que a
amplitude caracteristica diminui de fly = 0,719 para fly = 0,187 em Vi = 6,4. Nos
espectros de amplitude das Figuras 39(b) e 39(c), é importante observar que os picos de
amplitude de y(7) e ¢,(7) ocorrem na mesma frequéncia f , que por sua vez, € 0 mesmo valor
da velocidade de rotacado do NVA. Portanto, é possivel afirmar que o sistema encontra-se

em ressonancia 1:1: 1.
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Figura 39 — Caso “G1-Simb” (7 = 0,15, # = 0,50, ¢y = 0,10) - VIV-1GL. Vi = 6,4.

Vr=6.4

0 200 400 600

1
Sos|
0
0 1 2 R 3 4 5 0 1 2 . 3 4 5
f f
(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA.
Vr=6.4 V=64
10 200
oo i 0
10 -200
200 400 600 800 _
T £ 400
5=}
4 . . . .
-600
Ly | |
=2 l -800
0 E : ‘ -1000
0 1 2 3 4 5 0 200 400 600 800
f T
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Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando a condi¢ao VIV-2GL, a ressonancia 1: 1 : 1 é encontrada somente a
partir de Vz = 7,5, préximo do inicio do ramo lower branch, e permanece até Vi = 14,0,
em todas as simulagdes do Grupo 1, incluindo a simulagao “Sim-0". Para velocidades
reduzidas inferiores a Vi = 7,5 (ou seja, no initial branch ou no supper branch), a resposta
do NVA abrange desde um movimento irregular a um movimento oscilatorio com amplitude
constante. A Figura 40 exemplifica a resposta oscilatéria do NVA obtida para Vg = 5,5 e

considerando a simulacao “G1-Sim4”.

Figura 40 — Caso “G1-Sim4” (m = 0,12, # = 0,50, ¢y = 0,10) - VIV-2GL. Vr = 5,5.
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em VIV-2GL, a configuragdo com o maior valor de m (“G1-Simb”) atinge a maior
reducao da amplitude caracteristica de oscilagdo do cilindro na dire¢ao transversal ao
escoamento. A amplitude de resposta do cilindro diminui de fly = 0,687, no sistema sem
NVA, para fly = 0,189, em Vg = 11,8. E importante notar que a velocidade reduzida em
questao é mais elevada, se comparada com Vi = 6,4 da condicao VIV-1GL. As respostas do
cilindro, do NVA e de ¢,(7) da simulacao “G1-Sim5” em Vi = 11,8 podem ser consultadas
na Figura 41. Mais uma vez, a ressonancia 1 : 1 : 1 é constatada nos espectros de amplitude
de y(7) e g,(7) (Figuras 41(b) e 41(c), respectivamente) e na série temporal (1) (Figura
41(d)).

Figura 41 — Caso “G1-Sim5” (i = 0,15, # = 0,50, (s = 0,10) - VIV-2GL. Vg = 11,8,
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nas Figuras 33(a) e 33(b) e nos intervalos 8,7 < Vi < 10,6 para
VIV-1GL, e 11,5 < Vi < 14,0 para VIV-2GL, é possivel observar que algumas curvas
de respostas nao acompanham o padrao de comportamento da curva “VIV Puro”. Isso
pode ser justificado pelas séries temporais de deslocamento do cilindro e do NVA nessas
velocidades reduzidas em questao. No geral, o que ocorre é que o cilindro instaura um tipo
de resposta caracterizada por ciclos repetitivos de decréscimos e aumentos de amplitude

de oscilagao. Nesses ciclos, o NVA passa a modificar o seu sentido de rotacao.

Para VIV-1GL, analisando as simulagoes “G1-Sim3”, “G1-Sim4” e¢ “G1-Sim5”

exibidas na Figura 42, constata-se o comportamento modulado com decaimento da resposta
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do cilindro e rota¢oes com velocidade angular quase constante do NVA. No caso “G1-Sim3”,
o comportamento é observado em 9,6 < Vi < 10,6. Para a configuragao de “G1-Sim4”,
esse tipo de resposta é encontrado em 9,2 < Vi < 10,6. J&4 em “G1-Simb”, o intervalo
é 8,7 < Vg < 10,6. Nota-se que, a medida que a massa do supressor é aumentada (e,
consequentemente, 1 assume valores maiores), o intervalo de velocidades reduzidas em
que esse comportamento ocorre ¢ maior e os decaimentos das oscilagoes do cilindro em
cada ciclo tornam-se mais lentos. Observando a respostas do cilindro com supressor e do
NVA rotativo, é possivel relacionar o movimento do NVA com os ciclos de decréscimos e

aumentos da amplitude de oscilagdo do cilindro.

Figura 42 — Ciclos repetitivos de oscilagoes do cilindro e mudanca no sentido de rotacao
do NVA para VIV-1GL. As colunas da figura referem-se aos casos “G1-Sim3”
(m = 0,10, # = 0,50, {p = 0,10), “G1-Sim4” (i = 0,12, 7 = 0,50, {, = 0,10) e
“G1-Sim5” (m = 0,15, 7 = 0,50, (p = 0,10), respectivamente.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas simulagoes citadas anteriormente, em que os ciclos de decréscimos e aumentos
da amplitude de oscilagao do cilindro sdo encontrados, constata-se que os espectros de
amplitude do cilindro com NVA (Figuras 42(d), 42(e) e 42(f)) possuem banda larga de

frequéncia, com dispersao de energia entre f =1,0e f =1,5.

E importante ressaltar que a resposta caracterizada por ciclos repetitivos de
decaimentos lentos de oscilacao do cilindro relacionada com o movimento com velocidade
angular aproximadamente constante do NVA existe na literatura, conforme ja abordado
na Secao 3.4.2. Nota-se uma grande semelhanga qualitativa entre as Figuras 42(f) e 29,
apesar dos resultados da presente dissertacao nao mostrarem o trecho cadtico relatado em
Revannasiddaiah (2013) e Blanchard et al. (2016). Com base nos estudos desses autores,
isso pode indicar possivel alteracdao na estrutura da esteira de vértices®. O leitor deve
atentar ainda que os trabalhos pregressos que identificam essa resposta empregam técnicas

de DFC, enquanto que a resposta aqui obtida fez uso de um modelo fenomenolégico.

Neste ponto, cabe pontuar um aspecto relacionado as diferentes formas de mo-
delagem do carregamento hidrodinamico. A semelhanca qualitativa dos resultados das
Figuras 42(f) e 29 chama a atengao pelo fato de terem sido obtidas a partir de aborda-
gens significativamente distintas, mesmo sabendo que os modelos fenomenologicos foram
calibrados a partir da condicao “VIV Puro”, na qual repostas estacionarias sao obtidas.
Cumpre ressaltar que o resultado previamente publicado na literatura nao indica qual o
valor de velocidade reduzida analisado e que o estudo numérico da supressao passiva via
NVA rotativo utilizando uma abordagem fenomenolégica nao é encontrado na literatura e,

portanto, constitui uma contribuicao inédita desta dissertacgao.

A Figura 43 mostra as séries temporais do sistema na velocidade reduzida Vi = 13,5,
considerando a simulagao “G1-Sim4”; e em Vi = 12,5 para “G1-Sim5”, ambas na condi¢ao
VIV-2GL. Apesar da baixa amplitude caracteristica do cilindro, é possivel notar os seus
ciclos de decréscimos e aumentos da amplitude de oscilacao e relaciona-los com o movimento
do NVA rotativo.

Embora seja menos evidente na condicao VIV-2GL, o comportamento modulado de
ciclos de decréscimos e aumentos da amplitude de oscilagao do cilindro é encontrado, em
“G1-Sim4”, no intervalo 13,4 < Vz < 14,0; e em “G1-Simb”, no intervalo 12,4 < Vx < 14,0.
Assim como para a condi¢ao VIV-1GL, os intervalos em questao sao maiores a medida

que o parametro de massa do NVA aumenta.

5 Sugere-se aqui a conducdo de experimentos para afirmacdes mais embasadas sobre a topologia da

esteira.
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Figura 43 — Ciclos repetitivos de oscilagoes do cilindro e mudanca no sentido de rotacao
do NVA para VIV-2GL. As colunas da figura referem-se aos casos “G1-Sim4”
(m = 0,12, # = 0,50, {, = 0,10) e “G1-Simb5” (i = 0,15, 7 = 0,50, ¢y = 0,10),

respectivamente.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme as curvas de amplitude caracteristica de oscilacao apresentadas na Figura
33(a) mostram para o problema VIV-1GL, o NVA cessa o seu funcionamento a partir
de Vg =~ 10,7. Essa interrupc¢ao do funcionamento pode ser notada verificando que as
amplitudes caracteristicas de oscilagao do cilindro dotado do supressor coincidem com a
curva “VIV Puro”. Em contrapartida, para VIV-2GL, é possivel observar na Figura 33(b)
que algumas simulagoes apresentam amplitude caracteristica inferior a do caso “VIV Puro”
ainda em Vi = 14,0. As Figuras 44 e 45 ilustram tal situagdo, considerando a simulacao
“Sim-0" e velocidade reduzida Vi = 14,0 para VIV-1GL e VIV-2GL, respectivamente. E
interessante relacionar a supressao observada na curva de amplitude caracteristica de
oscilagao referente a condi¢do VIV-2GL com o comportamento do NVA, o qual desenvolve

uma rotagao com velocidade angular aproximadamente constante.

Figura 44 — Caso “Sim-0" (1 = 0,05, # = 0,50, ¢y = 0,10) - VIV-1GL. Vi = 14,0
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 45 — Caso “Sim-0" (1 = 0,05, # = 0,50, ¢y = 0,10) - VIV-2GL. Vi = 14,0
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Verificada a influéncia do parametro de massa do NVA, a Secao 5.3 fara um estudo

analogo para o parametro de raio do supressor.
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5.3 Influéncia do parametro de raio do supressor

Nesta Secao, o foco é analisar as simulagdes pertencentes ao Grupo 2 para verificar
a influéncia do pardmetro de raio do NVA rotativo (#) na supressiao passiva do VIV. Como
pode ser visto na Figura 46, analisando as curvas de amplitude caracteristica na direcao
transversal ao escoamento (A, (Vz)), a supressao do VIV é menos sensivel a variacao do
pardmetro 7, se comparada com a alteragao do parametro m. Além disso, a configuracao
que apresenta maior reducao de amplitude de oscilagao do cilindro nessa direcao em

questao, em ambas as condigoes VIV-1GL e VIV-2GL, é aquela com maior valor de 7.

Figura 46 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica do cilindro - Grupo 2. Valores
dos pardmetros: 7 = 0,50 (“Sim-0"); 7 = 0,40 (“G2-Sim1”

) 7 = 0,30 (“G2-
Sim2”); 7 = 0,20 (“G2-Sim3”); # = 0,10 (“G2-Sim4”); 7 = 0,05; ¢y = 0,10.
1 T
0.8 K LN
Iy Y
f T
0.6f s wEmNRy
- N
0.4r 2 -'.'a
- "a
"
4 .
0.2r t 1l ]
} ﬁ‘k{
0 \ \
2 4 6 8 10 12 14
Vg
a4 VIV Puro = G2-Siml G2-Sim3
= Sim-0 = G2-Sim2 =« G2-Sim4
(a) A,(Vg) - VIV-1GL
2 03
fg S 0.25f
1.5F ) 1 "Q&n
' ! * F A
£ H 0.2f .' =
5 N - ]
- Il ! iy ]
= 1 i 1 <oas| :
a A i -
) ' A
& 4 01f -
05f i : 4 ¢
i 0.05F %‘
i A 3
A L,
0 “JAA | 01!“‘ | |
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6
Vi Vg
4o VIV Puro = G2-Siml G2-Sim3 A VIV Puro = G2-Siml G2-Sim3
= Sim-0 = G2-Sim2 = G2-Sim4 = Sim-0 = G2-Sim2 = G2-Sim4
(b) Ay (Vi) - VIV-2GL

(c) Ay(VR) - VIV-2GL

Fonte: Elaborado pela autora.

As Figuras 46(a) e 46(b) apontam que o aumento do raio do NVA reduz o compri-
mento do ramo de resposta lower branch, delimitado no intervalo 6,5 < Vi < 9,0, para
VIV-1GL, e 8,0 < Vg < 12,0, para VIV-2GL. Em relacao a oscilagdo na direcao longitudi-
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nal, comparando a Figura 46(c) e as curvas do Grupo 1 (Figura 33(c)), a supressao passiva
da amplitude de oscilagao longitudinal do Grupo 2, ainda que seja pouco significativa, é
mais evidente no intervalo 5,7 < Vi < 7,0. Adicionalmente, a amplificagao da oscilagao
longitudinal do cilindro, a partir de Vg > 7,5, € menos expressiva em relacao aquela do

Grupo 1.

A menor sensibilidade da resposta do cilindro na dire¢do transversal ao escoamento
decorrente da mudanga no raio do NVA pode ser verificada por meio das séries temporais
de deslocamento do cilindro e do supressor. Como a simula¢ao de referéncia “Sim-0" ja
estd descrita na Secao 5.2, ela é considerada nesta e na préxima Secdo, porém a analise do

comportamento do sistema se concentrara nas demais simulagoes de cada grupo.

Durante o intervalo tipico de sincronizacao do VIV, a ressonancia 1 : 1 : 1 ¢é
raramente encontrada nas simulagoes do Grupo 2 tanto em VIV-1GL quanto em VIV-2GL.
Apoés o seu acionamento, a resposta do NVA rotativo passa a variar entre um movimento
irregular e um movimento oscilatério precedido de um transiente inicial. Para exemplificar,
a configuracao “G2-Sim4” é ilustrada nas respectivas velocidades reduzidas em que ocorrem

o pico de amplitude caracteristica do cilindro na direcao transversal a correnteza nas

condigoes VIV-1GL e VIV-2GL.

Para VIV-1GL, a Figura 47 exibe a resposta do cilindro em Vi = 5,5 sem pratica-
mente nenhuma supressao e o NVA desempenhando um movimento irregular. J4 para a
condic¢ao VIV-2GL, a Figura 48 mostra que a maxima amplitude do cilindro ocorre em
Vr = 6,5, velocidade reduzida na qual o supressor apresenta um movimento oscilatério

com amplitude caracteristica constante em regime permanente.

Figura 47 — Caso “G2-Sim4” (/. = 0,05, # = 0,10, ¢y = 0,10) - VIV-1GL. Vg = 5,5

R
(a) Sistema ;em NVA. (b) Sistema éom NVA. () RespostaT do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 48 — Caso “G2-Sim4” (/. = 0,05, # = 0,10, ¢y = 0,10) - VIV-2GL. Vg = 6,5
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 9 expressa os intervalos de velocidade reduzida em que o supressor
apresenta rotacao com velocidade angular aproximadamente constante e igual as frequéncias
dominantes de oscilagao do cilindro e da esteira, ou seja, quando o sistema encontra-se em
“G2-Sim1” de VIV-1GL, os

intervalos em questao abrangem velocidades reduzidas elevadas. Isso esta em conformidade

ressonancia 1 : 1 : 1. Nota-se que, exceto nos casos “Sim-0" e

com as curvas de amplitude caracteristica (Figuras 46(a) e 46(b)), visto que, na condi¢ao
VIV-1GL, o desempenho do NVA ¢é satisfatorio no final do ramo de resposta upper branch
e no ramo lower branch. J4 para a condicao VIV-2GL, a supressao é verificada somente no
ramo lower branch, em que as oscilacoes do cilindro decorrentes do VIV nao sao mais tao

preocupantes.

Tabela 9 — Intervalos de velocidades reduzidas em que ocorre a ressonancia 1 : 1 : 1 -

“Sim-0" e Grupo 2.

Sim. | VIV-IGL |  VIV-2GL

Sim-0 [ 43<Vr<10,5 [ 7,5 < Vg < 14,0
G2-Siml | 6,3 < Vg <10,7 | 11,8 < Vg <140
G2-Sim2 | 9,4 < Vg <11,3 | 128 < Vi <140
G2-Sim3 | 10,2 < Vi < 13,6 | 13,7 < Vg < 14,0
G2-Sim4 | 11,1 < Vi < 14,0 -

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 46(a), verifica-se que no trecho préximo de Vi = 10,0 hd um salto
consideravel no valor de fly, configurando as maiores redugoes de amplitude na condig¢ao
VIV-1GL. A simulagao “G2-Sim1” atinge o maior decréscimo de resposta do cilindro em
Vr = 10,2, de fly = 0,391 (“VIV Puro”) para fly

da ressonéncia 1 :1: 1, é possivel notar que o espectro de amplitude do cilindro com NVA

= 0,168, como a Figura 49 mostra. Além

na Figura 49(b) apresenta banda mais larga do que no caso do cilindro sem supressor
(Figura 49(a)).
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Figura 49 — Caso “G2-Sim1” (/. = 0,05, # = 0,40, (4 = 0,10) - VIV-1GL. Vi = 10.2.
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(c) Resposta do fluido. (d) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagao a condicdo VIV-2GL, nas curvas de respostas da oscilacao transversal
ao escoamento da Figura 46(b), observa-se que a supressao da vibragao se destaca no trecho
de velocidade reduzida proximo a Vi = 13,0. Em Vi = 13,5, a Figura 50 aponta que a
amplitude caracteristica de oscilacao do cilindro sem NVA é dada por fly = 0,374, enquanto
que na simulagao “G2-Sim1”, fly = 0,246. Embora a supressao passiva de vibragao seja
maior em velocidades reduzidas elevadas, nas quais as respostas do cilindro ao VIV-2GL
ja sao caracterizadas por amplitudes de oscilagoes transversais baixas (inferiores a 0,5D),

é possivel constatar a ressonancia 1: 1 :1 na Figura 50.
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Figura 50 — Caso “G2-Sim1” (/. = 0,05, # = 0,40, (4 = 0,10) - VIV-2GL. Vi = 13,5.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como o funcionamento efetivo, o repouso do NVA também se da em ve-
locidades reduzidas elevadas, podendo até nao ser atingida em algumas simulagoes da
condigdo VIV-1GL (em particular, as simulagoes “G2-Sim3” e “G2-Sim4”) e em todas
aquelas pertencentes ao caso VIV-2GL. Como exemplos a serem dados, as respostas do
sistema nas configuragoes de “G2-Sim3” e “G2-Sim4” sdo ilustradas nas Figuras 51 a 54
para VIV-1GL e VIV-2GL, sempre para o valor de velocidade reduzida Vi = 14.

Figura 51 — Caso “G2-Sim3” (i = 0,05, # = 0,20, (s = 0,10) - VIV-1GL. Vi = 14,0
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 52 — Caso “G2-Sim3” (m = 0,05, # = 0,20, ¢y = 0,10) - VIV-2GL. Vg = 14,0
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

(c) Resposta do NVA.

Figura 53 — Caso “G2-Sim4” (m = 0,05, # = 0,10, ¢4 = 0,10) - VIV-1GL. Vg = 14,0
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(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

(c) Resposta do NVA.

Figura 54 — Caso “G2-Sim4” (i = 0,05, # = 0,10, ¢y = 0,10) - VIV-2GL. Vz = 14,0
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(a) Sistema sem NVA.

(b) Sistema com NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

(c) Resposta do NVA.

Nesta Secao, verifica-se que a menor sensibilidade da supressao do VIV ao para-
metro de raio do NVA esté relacionada ao comportamento do supressor. Muito embora
o movimento com velocidade angular constante seja encontrado, ele é verificado para
velocidades reduzidas fora do intervalo de lock-in. Durante tal intervalo, conforme ilustram
as Figuras 47 e 48, o comportamento do supressor ou € irregular ou oscilatorio, tanto para
VIV-1GL como para VIV-2GL. A seguir, sera feita a analise do terceiro parametro que

caracteriza o supressor, a saber, sua taxa de amortecimento (.
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Influéncia do parametro de amortecimento do supressor

5.4

Esta Se¢ao visa explorar a influéncia do amortecimento (4 do NVA rotativo no

problema de supressao do VIV. As curvas de resposta da amplitude caracteristica de
oscilagdo do cilindro referente as simulagoes do Grupo 3 sao apresentadas na Figura 55.

Figura 55 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica do cilindro - Grupo 3. Valores

dos parametros: (5 = 0,10 (“Sim-07); ¢ = 0,20 (“G3-Sim1”); (y = 0,15 (“G3-
Sim2”); ¢y = 0,08 (“G3-Sim3”); ¢y = 0,05 (“G3-Simd”); ¢ = 0,01 (“G3-Sim5”);

m = 0,05; 7 = 0,50.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As curvas A, (Vg) ilustradas nas Figuras 55(a) e 55(b), indicam que quanto maior o
valor do parametro (y, maior é a supressao da resposta do cilindro, para ambas as condigoes

de seu apoio elastico. Além disso, verifica-se que a amplitude caracteristica de oscilagdo do
cilindro na direcao transversal ¢ mais sensivel & mudancga na taxa de amortecimento do

NVA na condicao VIV-1GL. Considerando a resposta do cilindro na dire¢cdo do escoamento,

a Figura 55(c) mostra que praticamente nao ocorre supressao.
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Para a condi¢do VIV-1GL e por meio da Figura 55(a), constata-se que a supressao
do VIV ¢é mais significativa no ramo de resposta lower branch. Na condi¢ao VIV-2GL, por
sua vez, a Figura 55(b) mostra que as maiores redugoes da amplitude caracteristica do
cilindro na direcao transversal sdo alcancadas também no ramo lower branch, a partir de
Vi > 12,0.

Analogamente as Se¢des anteriores, é feita uma andlise sucinta do comportamento
do sistema para verificar a influéncia do pardmetro de amortecimento do NVA rotativo na
supressao do VIV. A Tabela 10 expressa os intervalos de velocidades reduzidas em que o

sistema estabelece a ressonancia 1:1: 1.

Tabela 10 — Intervalos de velocidades reduzidas em que ocorre a ressonancia 1 :1: 1 -

Grupo 3.
Sim. \ VIV-1GL \ VIV-2GL
G3-Sim1 45 < Vg <9,6 7,5 < Vp < 13,2
G3-Sim2 4.4 < Vg < 10,0 6,8 < Vg < 13,7
G3-Sim3 4.3 < Vg < 10,5 76 < Vg <140
G3-Sim4 | 42 < Vg <50-60<Vp<10,6 | 7,6 <Vg<83-10,2<Vz < 14,0
G3-Simb | 6,2 < Vg <6,9-77< Vg <105 11,9 < Vg < 14,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base na Tabela 10, em ambas as condi¢oes VIV-1GL e VIV-2GL, a medida que
o valor do parametro (y diminui, a ressonancia 1 : 1 : 1 ocorre em velocidades reduzidas mais
elevadas. Além disso, nas simulagoes com os menores valores (p, “G3-Sim4” e “G3-Sim5”,
os intervalos sao descontinuos, sendo interrompidos ou pelo comportamento irregular ou
pela oscilacao em regime permanente do NVA. Ao comparar os intervalos de velocidade
reduzida de VIV-1GL e VIV-2GL, na Tabela 10, nota-se que as velocidades reduzidas
de VIV-2GL sao maiores, confirmando o que ja é apontado nas curvas de amplitude da

Figura 55.

Da mesma forma que as Segoes anteriores, sao ilustradas as séries temporais y(7),
6(r) e q,(7) em que se observa uma reducao significativa da amplitude de oscilagao
transversal do cilindro com NVA em relagao ao caso “VIV Puro”. Na condicao VIV-1GL,
a Figura 56 mostra a simulagao “G3-Sim4”, que reduz a amplitude caracteristica de

A, = 0,424, do sistema “VIV Puro”, para A, = 0,147 em Vi = 10,1.

Ja na condicao VIV-2GL, a amplitude caracteristica Ay = 0,414 da simulacao
“VIV Puro” é diminuida para 0,236 na simulacao “G3-Sim4” em Vi = 13,3, como exibe a
Figura 57. Novamente, a ressonancia 1: 1 : 1 é constatada nas simula¢oes que apresentam
as maiores redugoes da amplitude caracteristica de oscilagao. Para a condigao VIV-1GL,
nota-se inclusive certo alargamento na banda de frequéncia do espectro de amplitude do

cilindro dotado de NVA em relacao aquele obtido a partir do caso “VIV Puro”.
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Figura 56 — Caso “G3-Sim4” (m = 0,05, 7

= 0,50, (p = 0,05) - VIV-1GL. Vg = 10,1.
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(c) Resposta do fluido.

(d) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 57 — Caso “G3-Sim3” (/. = 0,05, 7

= 0,50, (p = 0,08) - VIV-2GL. Vi = 13,3.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como no Grupo 1, sdo encontradas respostas moduladas do cilindro nas
simulagoes “G3-Sim1” e “G3-Sim2” na condi¢ao VIV-1GL. A Figura 58 exibe exemplos

dessa classe de resposta.

Figura 58 — Ciclos repetitivos de oscilagdes do cilindro e mudancga no sentido de rotacao do
NVA. As colunas da figura referem-se aos casos G3-Sim1 (1 = 0,05, 7# = 0,50,
Cp = 0,20) e G3-Sim2 (h = 0,05, 7 = 0,50, (p = 0,15), respectivamente, para

VIV-1GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As séries temporais de deslocamento do cilindro com NVA apresentam o mesmo
aspecto qualitativo visto nas Figuras 42 e 43, caracterizado por ciclos repetitivos de

aumentos seguidos de decaimentos na amplitude de oscilagdo. Além disso, durante os
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decaimentos, o NVA estabelece um deslocamento angular com velocidade aproximadamente
constante, com variagdes apenas nas transi¢oes dos ciclos. Esse tipo de comportamento é
consideravelmente menos expressivo, quando comparado com o Grupo 1, sendo identificado,
na condicao VIV-1GL, no intervalo 9,7 < Vg < 9,9, em “G3-Sim1”, e nas velocidades
reduzidas Vp = 10,1 e Vg = 10,2, em “G3-Sim2”. Em relacdo a condicao VIV-2GL, a
resposta modulada do cilindro ¢ identificada apenas na simulacao “G3-Sim1”, em Vi = 13,3,

como ilustra a Figura 59.

Figura 59 — Caso “G3-Sim1” (m = 0,05, # = 0,50, ¢y = 0,20) - VIV-2GL. Vz = 13,3

Vp=13.3 Vr=13.3 Vp=13.3

0 1 2 ; 3 4 5 0 1 2 ; 3 4 5 0 200 400 600 800
(a) Sistema sem NVA. (b) Sistema com NVA. (c) Resposta do NVA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em VIV-1GL, o repouso do NVA nas simula¢des do Grupo 3, em geral, acontece
como nos demais grupos, com deslocamentos irregulares ou respostas oscilatorias precedidas
de uma perturbacao inicial até se estabelecer em 6 = 0. Em VIV-2GL, o supressor nao

estabelece o repouso em nenhuma das simulagoes do grupo.

Finalizadas a apresentacao e discussao dos resultados obtidos nas simulagoes
numéricas, a proxima Sec¢ao tratara dos resultados acerca do critério de quantificagao da
supressao definido no Capitulo 4.3, seus graficos em funcao da velocidade reduzida e os

mapas de cores ilustrativos de sua variacdo no plano de pardmetros de controle (m, 7).
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5.5 Critério de supressao S

Esta Se¢ao é dedicada a discussao dos resultados obtidos para o critério de supressao
S. Esse critério busca quantificar a eficiéncia das diversas configuragoes do NVA, agregando
conhecimento ao estudo sistematico dos efeitos dos parametros que o caracterizam na

supressao de VIV-1GL e VIV-2GL.

Em um primeiro momento, o resultado da Equagao 4.30 é expresso graficamente
em funcao da velocidade reduzida. Segundo essa equacao, valores numéricos préoximos a 1
indicam maior capacidade de supressao do NVA. Na sequéncia, sera apresentada a variagao
do critério S em funcao dos parametros m e 7 do supressor e para valores especificos de (y
(S VR.

A Figura 60 ilustra as curvas S (VR) obtidas a partir dos trés grupos de simulagao na
condi¢ao VIV-1GL. De forma complementar, a Tabela 11 expressa os maximos valores de
S e a velocidade reduzida correspondente em cada simulagdo. As curvas S (Vg) dos Grupos
1, 2 e 3 (Figuras 60(a) a 60(c), respectivamente) revelam um pico na regiao entre Vg = 9,0
e Vg = 11,0, sugerindo maior eficiéncia do NVA na supressao do VIV nesse intervalo de
velocidade reduzida, com excecao da simulagao “G1-Sim5” que atinge maX{S' }=0,741
em Vi =6,4.

Conforme as andlises das curvas de amplitude caracteristica feitas nas Secoes
anteriores, a Tabela 11 assegura que o pardmetro de massa do NVA é o mais influente
na supressao do VIV pelo fato do Grupo 1 apresentar os maiores valores de max{g 1.
Outro detalhe interessante que merece ser destacado é que, ao analisar o valor max{g } de
cada configuragdo do NVA na Figura 60(b) e as colunas da Tabela 11 correspondentes
aos resultados do Grupo 2, nota-se que uma pequena redugao no parametro 7 diminui

consideravelmente a capacidade de supressao do NVA.

Tabela 11 — Valores numéricos de max{g } e a Vg correspondente - VIV-1GL.

Sim ‘ max{5} ‘ Vg H Sim ‘ max{5} ‘ Vg H Sim ‘ max{5} ‘ Vg

Sim-0 0,626 | 10,0 || G2-5iml 0,570 10,2 || G3-Sim1 | 0,385 9,6
G1-Sim1 | 0468 | 103 || G2-Sim2 | 0,448 | 104 || G3-Sim2 | 0521 | 98
G1-Sim2 | 0,700 9,8 || G2-Sim3 | 0,278 10,4 || G3-Sim3 | 0,646 10,1
G1-Sim3 | 0,745 | 9.2 || G2-Sim4 | 0,104 | 10,7 || G3-Sim4 | 0,653 | 10,1
G1-Sim4 | 0,732 9,0 G3-Simb | 0,629 | 10,3
G1-Simb | 0,741 6,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 60 — Curvas S(Vg) - VIV-1GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No tocante a condi¢ao VIV-2GL, a Figura 61 exibe o critério S obtido para os

trés grupos de simulacdo. Além disso, na Tabela 12, consta os valores de max{g } que

consideram apenas as amplitudes caracteristicas de oscilagao na dire¢ao transversal a

correnteza.

A Figura 61 revela uma amplificagdo da resposta do cilindro na dire¢ao transversal

ao escoamento no intervalo 2,0 < Vi < 4,0, visto os valores negativos de S. Durante o

lock-in, com excecao do Grupo 1, as curvas S (Vg) s@o préximas de S = 0, retratando

pouca ou nenhuma supressao. As maiores redugoes acontecem fora da regiao de lock-in,

no intervalo 11,8 < Vi < 14,0, dados os picos nas curvas em questao. Atentando-se aos

resultados do Grupo 3, com o auxilio da Tabela 12, é possivel deduzir que o parametro

de amortecimento do NVA apresenta pouca influéncia na supressao do VIV devido a

proximidade dos valores max{S} para diferentes valores de Cp.
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Figura 61 - Curvas S (Vg) na diregao transversal de oscilagao - VIV-2GL.
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G3-Sim2 » G3-Sim4
G3-Sim3 o G3-Simb

- Grupo 3.

Tabela 12 — Valores numéricos de max{g } na dire¢do transversal de oscilagio e a Vg

correspondente - VIV-2GL.

Sim ‘maX{S’} ‘ Vg H Sim ‘maX{S} ‘ Vg H Sim

‘ max{S'} ‘ Vg

Sim-0 0,433 | 13,3 | G2-Siml | 0,342 | 13,5 || G3-Sim1 | 0,369
G1-Siml | 0,271 | 13,6 || G2-Sim2 | 0,240 | 13,8 || G3-Sim2 | 0,418
G1-Sim2 | 0,560 | 13,0 | G2-Sim3 | 0,134 | 14,0 || G3-Sim3 | 0,430
G1-Sim3 | 0,670 | 12,5 || G2-Sim4 | 0568 | 3,3 || G3-Sim4 | 0,417
G1-Sim4 | 0,705 | 12,3 G3-Sim5 | 0,388

G1-Sim5 | 0,725 | 11,8

12,9
13,1
13,3
13,6
13,6

Fonte: Elaborado pela autora.

A comparacao da Tabela 11 com a Tabela 12 confirma o fato do NVA ser mais

eficiente no sistema VIV-1GL, visto que os valores max{é'} na Tabela 11 sao maiores
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do que os resultados da Tabela 12 em todas as simulagoes, excecao feita ao caso “G2-
Sim4”. Nessa simulacao em questao, o valor maximo do critério S na condicao VIV-2GL é
max{g } = 0,568, significativamente superior a max{g } = 0,104 obtido para a condigao
VIV-1GL. Entretanto, é importante atentar que a velocidade reduzida em que ocorre a
maior supressao na condicao VIV-2GL é Vi = 3,3, localizada antes do intervalo de lock-in

e na qual a amplitude de oscilacao do cilindro é muito pequena.

A seguir, sera ilustrada a variacao do critério S em funcao dos parametros m e
7 na forma de mapas de cores, para ambas as condi¢coes VIV-1GL e VIV-2GL. Serao
considerados trés valores do parametro de amortecimento, a saber, (, = 0,05; 0,10 e
0,20 e trés velocidades reduzidas especificas: Vg = 6,4; 7,9 e 9,2. Para cada valor de (y
e de Vg, o dominio (m,7) = [0.01,0.15] x [0.01,0.5] é discretizado usando uma malha
de dimensao 71 x 50. Juntamente com os mapas de cores, serao apresentadas as séries
temporais y(7) e 0(7) para as combinagoes (712, 7) registradas na Tabela 7. Nas séries
temporais de deslocamento do cilindro, a linha tracejada vermelha exprime a amplitude

de oscilagao caracteristica para o caso “VIV Puro”

Para a condigdo VIV-1GL, as Figuras 62(a) e 62(b) apresentam a variacao do
critério S (M, ) considerando (p = 0,05 e Vi = 6,4, 0 que corresponde ao final do ramo de
resposta upper branch. O mapa de cor em questao indica que as melhores configuragoes do
NVA para a supressao do VIV sdo aquelas localizadas na regido vermelha (associada aos
maiores valores do parametro S ), equivalente aos maiores valores dos pardmetros m e 7.
Analisando as séries temporais y(7) na Figura 62(a), nota-se que elas sao oscilatérias em

regime permanente, nao existindo modulacao na amplitude.

De acordo com a Figura 62(b), sdo obtidos diferentes comportamentos do NVA
rotativo: oscilagao com amplitude constante em regime permanente, resposta irregular
e rotagao com velocidade angular constante. Ao correlacionar as Figuras 62(a) e 62(b),
nota-se que a maior eficiéncia na supressao do VIV estd associada com as respostas do NVA
em que a velocidade angular é constante e com valor caracteristico w, ~ 1. E interessante
mencionar que tal associacdo do comportamento do supressor com sua maior eficiéncia diz
respeito a captura de ressonancia 1:1: 1 e é constatada no estudo analitico apresentado
em Blanchard et al. (2016).
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Figura 62 — Critério S(m, 7). Vg = 6,4, (p = 0,05 e condigao VIV-1GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na sequéncia, discute-se a eficiéncia do NVA na condicao VIV-2GL, ainda conside-
rando (p = 0,05 e Vg = 6,4. Conforme as curvas de amplitude caracteristica de oscilacao
j& revelaram nas secOes anteriores, a supressao do VIV no sistema VIV-2GL é considera-
velmente inferior aquela do sistema VIV-1GL. Esse fato pode ser confirmado nas Figuras
63(a) e 63(b), em que o valor méximo do critério S é 0,040, significativamente inferior ao
correspondente de VIV-1GL (max{sY } = 0,830, ver Figura 62). A regiao azul escuro do
mapa, inclusive, revela uma amplificacao da resposta do cilindro na direcao transversal ao

escoamento.
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Figura 63 — Critério S‘(m, 7). Vg = 6,4, (p = 0,05 e condigao VIV-2GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Outra caracteristica interessante é a erosao do mapa S (m, 7), ilustrado na Figura
63, no plano de parametros de controle m e 7. Na regiao azul escuro do mapa, notam-
se pequenas regioes nas cores azul claro e amarelo, sugerindo que dentro do dominio
(m, 7) caracterizado por quase nenhuma supressao e, até mesmo, amplificagdo da oscilagao
transversal do cilindro, em alguns pontos o NVA consegue ser mais eficaz na reducgao da
amplitude do cilindro. Tal aspecto do mapa erodido também é encontrado na literatura em
Franzini, Campedelli e Mazzilli (2018), para estudos do NVA na supressiao do fendémeno

de instabilidade paramétrica e em Franzini (2019), para o problema de galloping.
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Examinando a resposta do NVA| na Figura 63(b), a captura de ressonancia 1:1: 1
nao é encontrada, visto que, em regime permanente, o supressor desempenha uma oscilagao

com amplitude constante em todas as combinagoes (M, ) simuladas.

Agora, o parametro de amortecimento é aumentado para (y = 0,10, conservando
Vi = 6,4. O mapa S (1, 7) referente a condigdo VIV-1GL é apresentado na Figura 64. As
Figuras 64(a) e 64(b) mostram que, apesar de maX{S' } diminuir de 0,830 para 0,741, as
regides mais eficientes na supressao do VIV, areas alaranjada e avermelhada do mapa, sao

maiores se comparadas com o resultado obtido considerando (s = 0,05 (ver Figura 62).

Figura 64 — Critério S(m, 7). Vg = 6,4, ¢y = 0,10 e condi¢do VIV-1GL.
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Ao confrontar as respostas apresentadas nas Figuras 62 e 64, nota-se que, na
configuragao (m,7) = (0,07,0,37), o NVA deixa de apresentar uma resposta oscilatoria e
passa a rotacionar com velocidade angular caracteristica w, ~ 1 devido ao aumento do
parametro (y. Na simulacao com m = 0,14, 7 = 0,50 e (y = 0,10, além da maior supressao,
observa-se que o sistema atinge o regime permanente em um tempo adimensional menor

em relacao a simulacao com m = 0,14, # = 0,50 e (4 = 0,05.

Ja para a condigao VIV-2GL, as Figuras 65(a) e 65(b) revelam uma certa melhora
na eficiéncia do NVA em relacdo a Figura 63 obtida para (4 = 0,05, pois observa-se um
alargamento das regides amarela e laranja do mapa. Entretanto, ¢ importante pontuar
que a supressao do VIV permanece muito inferior aquela observada na condi¢cdo VIV-1GL

e que a ressonancia 1:1: 1 ainda nao ¢ alcancada.
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Figura 65 — Critério S‘(m, 7). Vg = 6,4, (p = 0,10 e condigao VIV-2GL.
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A Figura 66 traz o mapa S (m, #), ainda estudando o problema na velocidade
reduzida Vi = 6,4 e na condicao VIV-1GL, porém considerando um aumento na taxa de
amortecimento do NVA para ¢y = 0,20. A partir da andlise das Figuras 66(a) e 66(b),
¢é possivel notar que o aumento no valor de (y amplia ainda mais a area no plano dos
pardmetros de controle (72, 7) em que a resposta 6(7) é caracterizada por rotagbes com

velocidade angular praticamente constante.
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Figura 66 — Critério S‘(m, 7). Vg = 6,4, (p = 0,20 e condigao VIV-1GL.
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Tal mudancga qualitativa é constatada na simulacao com m = 0,015, 7 = 0,35
e (p = 0,20 cuja resposta 6(7) é uma reta inclinada, indicando w, ~ 1 enquanto que
para (p = 0,10 (Figura 64(b)), a série temporal de deslocamento do NVA tem carater
irregular. Assim como no caso de () = 0,10, a redugao de maX{S' } devido ao aumento do

amortecimento do supressor permanece e atinge o valor de 0,577.

No mapa S(7,7) obtido com () = 0,20 (Figura 66), surge um aspecto nao mo-
notonico associado a uma regiao bem definida no plano dos parametros m e 7 em que
a supressao do VIV é maximizada. Além disso, é interessante apontar a simulacdo com

m = 0,14, 7 = 0,50 e ¢y = 0,20 cuja resposta do cilindro y(7) ganha o cardter modulado
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e o NVA gira com velocidade angular quase constante, mudando o sentido, conforme ja

descrito anteriormente nas Secoes 5.2 e 5.4.

O mapa S (m, ) obtido na condigao VIV-2GL e considerando Vg = 6,4 e (5 = 0,20
¢ mostrado na Figura 67. Em relagdao aos resultados mostrados na Figura 63 para (4 = 0,05
e na Figura 65 para (4 = 0,10, o mapa S’(m,f) ilustrado na Figura 67 exibe a regiao
correspondente a amplificacao da resposta do cilindro maior, além de max{é'} = 0,091,
valor superior a 0,040 (s = 0,05) e 0,062 (s = 0,10). Entretanto, de maneira geral, o
NVA rotativo é significativamente mais eficiente na condi¢ao VIV-1GL se comparado com
a VIV-2GL na velocidade reduzida Vz = 6,4.

Figura 67 — Critério S(m, 7). Vg = 6,4, ¢y = 0,20 e condi¢do VIV-2GL.
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O estudo de sensibilidade segue com as analises dos mapas S (m, ) para Vg = 7,9.
Primeiramente, na condi¢ado VIV-1GL e com (y = 0,05, as Figuras 68(a) e 68(b) indicam que
max{g } = 0,097. Esse resultado é consideravelmente menor comparado aquele apresentado
na velocidade reduzida Vi = 6,4 e com (5 = 0,05 (max{S} = 0,830, ver Figura 62). Do
ponto de vista qualitativo, o supressor designa rotagao com velocidade angular quase
constante nas configuracoes com os maiores valores de m e, necessariamente, 7. Note que
na simulacao com m = 0,13 e # = 0,17, ou seja, com valor alto do pardmetro de massa e
baixo do parametro de raio, o supressor apresenta um comportamento irregular e pouca
eficiéncia na supressdo do VIV. J4 na configuragao (1, 7) = (0,13,0,42), em que o valor de
7 é maior, o NVA desempenha uma rotacao com velocidade angular aproximadamente

constante e o valor do critério de supressao S é maior.

No resultado ilustrado nas Figuras 69(a) e 69(b) e obtido por meio das simulagoes
do caso VIV-2GL com (y = 0,05 e Vg = 7,9, o valor maximo de S é superior ao obtido
na condigao VIV-1GL (maX{S’ } = 0,419), contrariando o que é observado na velocidade
reduzida Vz = 6,4. Ainda sobre os mapas de VIV-2GL, constata-se o surgimento de regioes

isoladas, nas cores amarela e laranja, caracterizadas por S > 0,20.

Na condicao VIV-2GL, o aumento da eficiéncia do NVA na supressao do VIV com
o avanco de Vi = 6,4 para Vi = 7,9 é constatado pelo desaparecimento da regiao de
amplificacao da amplitude de oscilagdo no mapa S (m, ) e se reflete nas séries temporais
y(7) e 8(7). De acordo com as séries temporais de deslocamento do NVA das Figuras 63(b)
e 69(b), nas configuragoes situadas no dominio dos pardmetros de controle m > 0,07 e
7 > 0,37, o supressor deixa de oscilar com amplitude constante em regime permanente
na velocidade reduzida Vi = 6,4 (Figura 63(b)) para rotacionar com velocidade angular
aproximadamente constante em Vi = 7,9 (Figura 69(b)). Em relacao as séries temporais
y(7), a Figura 69(a) mostra que o cilindro oscila com amplitude caracteristica constante
em regime permanente nas simulagdes em que o NVA nao designa um movimento irregular

em todo o intervalo de tempo adimensional 0 < 7 < 800.
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Figura 68 — Critério S‘(m, 7). VR = 17,9, ¢y = 0,05 e condigao VIV-1GL.

400 1000 1000

200 500 500

0 200 400 600 200 400 600 800

200

100 /
0

0 200 400 600

200 400 600 800

5

i i O%Wv-m
-5 0 -50

"% 200 400 600 00 % 200 400 600 800 1% 200 400 600 800

A

(b) S(7,7) e resposta do NVA 6(7).

Fonte: Elaborado pela autora.



Capitulo 5. Resultados e discussdes

109

Figura 69 — Critério S‘(m, 7). VR = 17,9, ¢y = 0,05 e condigao VIV-2GL.
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Em seguida, o aumento do pardametro de amortecimento do NVA para (4 = 0,10 é

avaliado em Vi = 7,9, nas condi¢oes VIV-1GL e VIV-2GL. Para a condicao VIV-1GL, as

Figuras 70(a) e 70(b) mostram que esse aumento no parametro (y melhora o critério S, o

qual atinge max{S'} = 0,200, contrastando com max{S'} = 0,097 do caso em que (y = 0,05

(ver Figura 68). Apesar da melhora em questdo, a eficiéncia do NVA na supressao do

VIV permanece inferior ao resultado correspondente de (y = 0,10 na velocidade reduzida
Vi = 6,4 de max{S} = 0,741, conforme a Figura 64.
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A comparagao entre as séries temporais 6(7) da Figura 70(b) e aquelas referentes
ao estudo com (4 = 0,05 da Figura 68(b), na condicao VIV-1GL, refor¢a a influéncia
do pardmetro de amortecimento (4 na supressdo do VIV. Nas configuragoes (i, ) =
(0,10,0,40), (17, 7) = (0,13,0,42) e (rh, 7) = (0,14, 0,50), as séries temporais de deslocamento
do NVA designam rotacao com velocidade angular quase constante tanto para (, = 0,05
como para (y = 0,10. Entretanto, a supressao ¢ maior quando (y = 0,10, visto que as areas
do mapa S (m, ) em que essas trés simulagbes em questao se encontram deixam de ser

azul e amarela e passam a assumir as cores amarela e laranja, indicando maiores valores

numéricos do critério S.

Figura 70 — Critério S(m, 7). Vg = 7,9, ¢y = 0,10 e condi¢do VIV-1GL.
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1000 1000 1000

500 500 500

0 200 400 600 200 400 600 800

1000

500

0 200 400 600 200 400 600 800

10

o

100 0
-10

-20 0 v -50
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

A

(b) S(7,7) e resposta do NVA 6(7).

Fonte: Elaborado pela autora.



Capitulo 5. Resultados e discussdes 111

Ainda na velocidade reduzida Vi = 7,9, considerando o problema VIV-2GL e
(s = 0,10, os mapas S (m,7) da Figura 71 é qualitativamente semelhante aquele obtido
com (y = 0,05 (Figura 69), apesar de max{g} reduzir de 0,419 para 0,384. A configuracao
(m, ) = (0,015, 0,35) torna-se mais eficaz com o aumento do pardmetro de amortecimento
(g, uma vez que a série temporal 0(7) deixa de exprimir movimento irregular com (y = 0,05
(Figura 69(b)) e passa a apresentar rotagdo com velocidade angular quase constante para
Cp = 0,10, na Figura 71(b). Além disso, assim como no caso com (y = 0,05, o valor méximo
do critério de supressao S de 0,384 é superior a max{g } = 0,200, que diz respeito ao caso
com (p = 0,10 na condicao VIV-1GL.

Figura 71 — Critério S(m, 7). Vg = 7,9, ¢y = 0,10 e condi¢do VIV-2GL.
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As Figuras 72(a) e 72(b) ilustram o mapa S (i, #) para a condi¢io VIV-1GL com
Cp = 0,20 em Vi = 7.9. O primeiro aspecto a se apontar ¢ o aumento significativo do
critério S, visto que max{g } assume o valor de 0,508, em contraste com maX{S’ } =0,097
quando ¢y = 0,05 e max{g} = 0,200 quando (y = 0,10. Além disso, observa-se algo similar
ao resultado referente a Vi = 6,4 e que diz respeito ao cardter ndao monotonico do mapa,
caracterizado por uma regiao isolada com maéaxima supressao seguida de outra, em que o
cilindro apresenta comportamento modulado e o NVA| rotagao com velocidade angular

quase constante, alterando o sentido.

Figura 72 — Critério S(m, 7). Vg = 7,9, (o = 0,20 e condi¢do VIV-1GL.

(a) S(rn,7) e resposta do cilindro y(7).
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Na condigao VIV-1GL, os desempenhos das configuragoes (1, 7) = (0,05, 0,10) e
(m,7) = (0,13,0,17) na velocidade reduzida Vg = 7,9 levantam uma questao interessante.
Para os trés valores do pardmetro de amortecimento (y estudados, as duas configuracoes
em questao apresentam baixa eficiéncia na supressao do VIV e suas séries temporais
6(7) nas Figuras 68(b), 70(b) e 72(b) denotam oscilacdo com amplitude constante e
movimento irregular, respectivamente. Isso permite aferir que o aumento no parametro de
amortecimento (y aumenta a eficiéncia do NVA na supressao do VIV quando o pardmetro

7 assume valores suficientemente altos.

O 1ltimo mapa S(m,f) a ser discutido para Vi = 7,9 é exibido na Figura 73 e
refere-se a condicao VIV-2GL com (4 = 0,20. Os trés mapas obtidos para o problema
VIV-2GL e Vi = 7,9 (Figuras 69, 71 e 73) sdao qualitativamente semelhantes no que
diz respeito as regioes isoladas nos mapas S (m, ), sendo que quanto maior a taxa de
amortecimento (y, menor é a erosao do mapa S (m, ) no plano de parametros de controle
mer.

Na Figura 73, nota-se que a area na qual S < 0,15 (regiao azul clara) é menor
e a quantidade de respostas 6(7) com w, ~ 1 é maior. Outro detalhe importante de se
notar é que as areas desconexas no dominio dos parametros de controle 0,05 < m < 0,15 e
0,25 < # < 0,35 que surgem nos mapas S(m,f) quando ¢y = 0,05 e ¢y = 0,10 (Figuras 69

e 71, respectivamente), ndo aparecem no mapa S (m,7) quando (y = 0,20.

Apesar do NVA rotativo apresentar o comportamento caracteristico de maior
supressao na maioria das simulagbes (rotagdo com velocidade angular quase constante),
como mostra a Figura 73(b), o valor méaximo do critério de supressdo max{S} = 0,281
¢ o menor alcancado na velocidade reduzida Vi = 7,9 e na condicao VIV-2GL, dado os
resultados de max{S} = 0,419 com ¢y = 0,05 e de max{S} = 0,384 com ¢y = 0,10.

Tal reducao no valor maximo de S ocorre pelo fato de que, & medida que o parametro
de amortecimento (y aumenta, o NVA perde eficiéncia na supressao do VIV em sistemas
com altos valores de 7 e 7, como por exemplo na configuragao (1, 7) = (0,14, 0,50),
ainda que as séries temporais 6, apontam rotacao do NVA com velocidade angular quase
constante. Em contrapartida, simulagoes com baixos valores do parametro m, que se
encontram no dominio m < 0,1 e 7 > 0,27, tornam-se mais eficazes na supressao do
VIV com o aumento de (4. Um exemplo é a configuragao (m,7) = (0,09,0,27) cujas
séries temporais de deslocamento do supressor exibem movimento irregular do NVA nos
casos com ¢y = 0,05 e (p = 0,10 (Figuras 69(b) e 71(b), respectivamente) e rotagao com

velocidade angular quase constante no caso com ¢y = 0,20 (Figura 73(b)).

Diferentemente do que se observa nos estudos anteriores com (y = 0,05 e (4 =
0,10, na velocidade reduzida Vi = 7,9 e na condicao VIV-2GL, quando o parametro de
amortecimento (4 assume o valor de 0,20, o resultado max{g} = 0,281 é inferior ao valor

0,508 correspondente da condi¢ao VIV-1GL, ilustrado na Figura 72.
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Figura 73 — Critério S‘(m, 7). VR = 17,9, ¢y = 0,20 e condigao VIV-2GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a ultima velocidade reduzida estudada é a Vz = 9,2. A Figura 74 traz o
mapa S (m, ) obtido para a condigao VIV-1GL e considerando a taxa de amortecimento
(o = 0,05. Apesar de maX{S' } = 0,779, verifica-se que as maiores supressoes sao obtidas
por um dominio (772, 7) muito restrito (0,12 < m < 0,15 x 0,45 < # < 0,50), correspondente

aos maiores valores de massa e raio do NVA.
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Figura 74 — Critério S(m, 7). VR = 9,2, ¢y = 0,05 e condigao VIV-1GL.
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Na simulagao com m = 0,14, 7 = 0,50 e {4 = 0,05, a eficiéncia do NVA na supressao
do VIV ¢é significativa, uma vez que o ponto esta localizado na regiao alaranjada do
mapa S (m, 7). Na Figura 74(a), embora a série temporal y(7) da configuragdo em questao
apresente um comportamento modulado, observa-se que a resposta do NVA nao acompanha
os ciclos de oscilagoes do cilindro como é observado em casos anteriores descritos na Sec¢ao
5.2. Outro aspecto que chama atencao é a baixa eficicia do NVA nas configuracoes

localizadas nas regides azul escuro e azul claro do mapa S(m, ) que estdao no plano de
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pardmetros de controle (772, 7) em que 7 > 0,35, ainda que o supressor apresente rotagao

com velocidade angular quase constante, conforme as séries temporais 0(7) ilustradas na

Figura 74(b).

Por sua vez, na condicao VIV-2GL e ainda mantendo (y = 0,05, a Figura 75 revela
que, assim como o caso da velocidade reduzida Vg = 6,4, o NVA é pouco eficiente na
supressao do VIV. O leitor pode verificar, nas Figuras 75(a) e 75(b), até uma regiao de
amplificacdo da resposta do cilindro colorida em azul escuro. O critério de supressio S
alcancga o seu valor maximo de 0,114, consideravelmente inferior aquele correspondente na
condicao VIV-1GL de max{g } = 0,779, relatado anteriormente na Figura 74.

Figura 75 — Critério S*(m, 7). Ve = 9,2, (p = 0,05 e condigao VIV-2GL.
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Atentando-se as séries temporais y(7) e 0(7), na Figura 75(a), as respostas do
cilindro revelam uma oscilagdo com pequenas variagoes na amplitude caracteristica ao
longo do regime permanente. Em relagdo ao comportamento do NVA, na Figura 75(b),
as séries temporais 6(7) exprimem um movimento irregular do supressor, com exce¢ao
das configuragoes (m, ) = (0,13,0,17) e (m, ) = (0,14,0,50). Na tltima configuragdo em
questao, é possivel perceber que o NVA consegue instaurar a rotacdo com w, ~ 1 em

alguns trechos do intervalo de tempo adimensional simulado.

Agora, a taxa de amortecimento do NVA é aumentada para (, = 0,10, mantendo
a velocidade reduzida em Vg = 9,2. Considerando a condi¢cao VIV-1GL, a Figura 76
aponta um ligeiro aumento no valor maximo de S em relagdo ao caso com (y = 0,05,
de max{g} = 0,779 para max{g} = 0,813. Ao comparar o mapa S(ﬁ%, 7) com aquele de
Co = 0,05 (Figura 74), é notavel o aumento do dominio com a maior eficiéncia do NVA|
além de uma regiao colorida em vermelho e que claramente revela a maximizacao da

eficiéncia do supressor.

Em particular, é interessante destacar as séries temporais associadas ao ponto
(m,7) = (0,13,0,37), localizado na regiao de maxima eficicia do NVA. Para esse ponto no
plano de pardmetros de controle, na Figura 76(a), a série temporal de deslocamento do
cilindro possui amplitude caracteristica constante significativamente inferior aquela obtida
para o caso do cilindro sem o NVA. Associada a essa resposta, a série temporal 0(7) é
caracterizada por uma velocidade angular praticamente constante (w, & 1), como mostra
a Figura 76(b).

Outra configuracao a se notar é (m, #) = (0,14, 0,50). Em suas séries temporais y(7)
e 0(T), a resposta do cilindro apresenta ciclos de acréscimos e decréscimos da oscilagao
e estd relacionada com o movimento do NVA, de forma que o supressor rotaciona com
velocidade angular quase constante, mudando o sentido de rotagdo a medida que os ciclos
de oscila¢do do cilindro acontecem. E importante se atentar ao fato de que esse tipo de
comportamento do sistema também esta presente nos mapas das velocidades reduzidas
anteriormente estudadas, Vg = 6,4 (Figura 66) e Vg = 7,9 (Figura 72), e que, inclusive,
possuem o carater nao monotonico. Entretanto, é curioso que, na velocidade reduzida
Vr = 9,2, 0 aspecto nao monotonico do mapa acompanhado da resposta do cilindro com
carater modulado se manifesta quando (y = 0,10, enquanto que nos casos de Vg = 6,4 e

7,9, é observado somente com o maior valor do parametro de amortecimento estudado

(C@ = 0720)



Capitulo 5. Resultados e discussdes 118

Figura 76 — Critério S‘(m, 7). VR = 9,2, ¢y = 0,10 e condigao VIV-1GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagao a condicao VIV-2GL, o aumento do pardmetro (y para 0,10 em Vi = 9,2
nao provoca melhorias significativas. De acordo com as Figuras 77(a) e 77(b), o valor
de max{S} é aumentado de 0,114 (ver Figura 75) para 0,150. Esse valor, por sua vez,
permanece inferior ao correspondente na condicao VIV-1GL, max{g } = 0,813, ilustrado na
Figura 76. A andlise das séries temporais de deslocamento do NVA apresentadas na Figura
77(b) mostra o reduzido nimero de situagdes em que o supressor tem velocidade angular

constante. Nao por acaso, quando esse tltimo comportamento é assumido, o critério S
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assume os maiores valores.

Figura 77 — Critério S‘(m, 7). VR = 9,2, ¢y = 0,10 e condigao VIV-2GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os ultimos mapas S (m, ) aqui discutidos referem-se as simulagdes conduzidas
mantendo Vi = 9,2, mas adotando (4 = 0,20. As Figuras 78(a) e 78(b) referem-se a
condi¢cao VIV-1GL. Ao contréario do resultado obtido com o aumento de (y = 0,05 para
Cp = 0,10, o aumento de (y = 0,10 para 0,20 promove uma reducao no valor maximo de S.
Em contrapartida, esse iltimo aumento na taxa de amortecimento do NVA amplia a area

do plano de parametros de controle (7, ) em que S > 0.,40.
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Figura 78 — Critério S‘(m, 7). VR = 9,2, ¢y = 0,20 e condigao VIV-1GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Adicionalmente, é possivel notar uma regiao colorida em laranja escuro, na qual o
critério S é maximizado. Mais uma vez, constata-se que respostas do NVA caracterizadas
por w, ~ 1 constituem um cenério bastante favoravel a supressdo passiva de vibragoes. Na
drea do mapa S (7, 7) colorida em amarelo cujos valores dos pardmetros de controle (1, 7)
sao maiores do que aqueles correspondentes a regiao alaranjada de maxima supressao,
observa-se que o aspecto modulado do cilindro acompanhado das mudancas de sentido

de rotacao do NVA permanecem, como nos mapas anteriormente discutidos que também
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possuem o cardter nado monotdnico (ver Figuras 66, 72 e 76). E valido se atentar que
a quantidade de simulac¢oes com esse tipo de resposta é maior na velocidade reduzida

Vr = 9,2 e com (y = 0,20 devido a ampliacao da regiao do mapa em que S > 0,40.

Outro aspecto relevante presente no mapa S (m,7) da Figura 78 é a sutil erosao
do mapa no plano de parametros de controle m e 7, no dominio em que o parametro de
raio do NVA se aproxima de 0,50. E possivel perceber pequenas regides coloridas em azul

claro, que corresponde a uma baixa eficiéncia do NVA, dentro da area amarela.

Por fim, o ltimo mapa analisado remete a condicao VIV-2GL com taxa de
amortecimento do NVA (p = 0,20 e velocidade reduzida Vi = 9,2. As Figuras 79(a) e 79(b)
indicam uma ligeira melhoria na supressio do VIV, dado o aumento de max{S} de 0,150,
no caso (p = 0,10, para 0,262. E importante mencionar que acompanhado a esse progresso,
nota-se um maior niimero de ocorréncias de respostas do NVA com rotagoes descritas por

w, ~ 1.

Confrontando os mapas apresentados nas Figuras 78 e 79, reafirma-se que a
supressao passiva na condi¢ao VIV-1GL é significativamente superior aquela experimentada
quando o cilindro possui liberdade de oscilagao nas duas diregoes do plano horizontal.
Como comparacao, a Figura 78 é caracterizada por max{g } =~ 0,659, enquanto que o

mapa apresentado na Figura 79 tem max{S} = 0,262.
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Figura 79 — Critério S‘(m, 7). VR = 9,2, ¢y = 0,20 e condigao VIV-2GL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de resumir os resultados obtidos nos mapas S (m, 7), a Tabela 13 informa os
valores max{g } e os pontos no plano de parametros de controle (72, 7') correspondentes.
Essa tabela permite uma comparacao direta dos resultados obtidos para ambas as condigoes,
VIV-1Gl e VIV-2GL, e da influéncia dos parametros de massa, raio e amortecimento do

NVA (7, 7 e (y) nas velocidades reduzidas estudadas.

Note que, em VIV-1GL, as curvas de amplitude de resposta apresentadas nas

Secoes 5.2 a 5.4 indicam que as configuragdes mais eficientes do NVA relacionam-se com
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Tabela 13 — Valores méximos de S e parametros de controle (7, 7') correspondentes.

| VIV-1GL | VIV-2GL
Ve | ¢ ||max{S}| (n,7) [ max{S}| (w7
0,06 | 0,830 [ (0,150;0,50) | 0,040 [ (0,144;0,46)
6,4 [ 0,10 || 0,741 | (0,150;0,50) || 0,062 | (0,142;0,39)
0,20 || 0,577 ] (0,150;0,41) [[ 0,001 | (0,150;0,47)
0,05 || 0,097 | (0,150;0,50) || 0,419 | (0,150;0,50)
7,9 10,10 | 0,200 [ (0,150;0,50) [ 0,384 | (0,150;0,50)
0,20 || 0,508 | (0,146;0,45) || 0,281 | (0,150;0,43)
0,05 || 0,779 | (0,140;0,48) || 0,114 | (0,148;0,50)
9,2 10,10 [[ 0,813 [ (0,150;0,38) || 0,150 | (0,150;0,50)
0,20 || 0,659 | (0,150;0,32) [[ 0,262 | (0,150;0,50)

Fonte: Elaborado pela autora.

os maiores valores de massa e raio do supressor. Entretanto, a Tabela 13 revela que o
aumento no amortecimento do supressor permite reduzir o seu parametro de raio 7 para

alcancar os maiores valores do critério S.

Ao analisar a coluna da Tabela 13 referente a condicao VIV-1GL, constata-se que
as maiores reducoes da amplitude de oscilagao sao obtidas nas velocidades reduzidas
Ve =6,4 e Vg = 9,2. Tal resultado esta de acordo com o comportamento expresso pelas
curvas S (Vg) na Figura 60, dado que hd um salto nas curvas préximo de Vi = 6,4 e,
apos a transicao do ramo de resposta upper brach para o ramo lower brach, S assume
valores baixos e cresce continuamente até atingir o intervalo de maior eficiéncia do NVA
em 9,0 < Vi < 11,0.

Na condicao VIV-2GL, as simulagbes com os maiores valores de max{é’ } corres-
pondem as configuragoes com os maiores valores dos parametros de massa (/) e raio (7)
do NVA. A maior eficiéncia do NVA na supressao de vibragdes é obtida na velocidade
reduzida Vi = 7,9 e pode também ser identificada nas curvas S (Vg) da Figura 61. Essas
curvas apresentam duas regioes em que a redugao da amplitude de oscilagao transversal se
destaca, proximo a transi¢ao do ramo super-upper branch para o lower branch em Vg = 7.9
e no intervalo de maior eficiéncia do NVA, 11,8 < Vi < 14,0, como ja comentado no inicio

desta Secao.
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6 Conclusoes e perspectivas de trabalhos fu-

turos

O objetivo desta pesquisa foi o estudo numérico do problema de supressao passiva
do fenémeno de vibragoes induzidas pela emissao de vértices (VIV) em cilindros rigidos
montados em base elastica. A supressao passiva foi conseguida utilizando o dispositivo
NVA rotativo, enquanto que os esfor¢os hidrodindmicos foram calculados por meio de uma

abordagem fenomenologica.

As equacgoes de movimento foram desenvolvidas para um sistema composto de
um cilindro rigido dotado de um NVA rotativo internamente acoplado ao seu centro
e submetido ao VIV. Foram estudados os casos em que o cilindro possui liberdade de
deslocamento tanto na direcao transversal ao escoamento incidente somente como nas
duas dire¢oes do plano horizontal (condigoes aqui denominadas VIV-1GL e VIV-2GL,
respectivamente). Os esforgos hidrodindmicos foram estabelecidos com base nos modelos
fenomenoldgicos de Ogink e Metrikine (2010) (VIV-1GL) e Franzini e Bunzel (2018)
(VIV-2GL).

A pesquisa aqui descrita visou auxiliar no entendimento de algumas lacunas de
conhecimento apontadas ao término da revisao bibliografica. Uma dessas lacunas diz
respeito aos efeitos que os paradmetros que caracterizam o NVA apresentam na sua
capacidade de supressao ao longo do intervalo de velocidades reduzidas caracteristico do
lock-in. Outra lacuna versa sobre a supressao passiva da condicao VIV-2GL e que, a menos
do conhecimento da autora, ndo é abordada na literatura e confere carater de ineditismo a
esta dissertagdo. Também inédito é o uso da abordagem fenomenologica como metodologia
para céalculo do carregamento hidrodindmico em problemas de supressao passiva como
aqueles aqui estudado, uma vez que a literatura tem dado atencao a abordagens envolvendo
técnicas de DFC para o problema. Ressalta-se que o uso de modelos de ordem reduzida
como aqueles aqui empregados possibilita um niimero muito maior de simulagoes, sendo

util para estudos de sensibilidade.

As curvas de amplitude caracteristica de oscilagao do cilindro como funcgoes da
velocidade reduzida para diversas configuragdes do supressor e para as condigoes VIV-1GL
e VIV-2GL representam os principais resultados desta pesquisa. Esses graficos, em conjunto
com as séries temporais de deslocamentos da estrutura principal (cilindro) e do supressor,
permitiram estudar a influéncia dos pardmetros do NVA na supressao passiva do VIV. No
geral, as curvas de amplitude de resposta do cilindro revelaram maior mitigacao do VIV
na condicao VIV-1GL do que para o caso VIV-2GL, sendo o parametro de massa do NVA

(representado pelo adimensional 71) o mais importante em termos de supressao em ambas
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as condigoes, VIV-1GL e VIV-2GL.

Em VIV-1GL, a reducao da amplitude de oscilacao do cilindro foi constatada em
praticamente todo o intervalo de velocidade reduzida caracteristico do lock-in VIV. A
configuragao correspondente a simulagao “G1-Simb” (m = 0,5, 7 = 0,50 e (y, = 0,10)
apresentou uma reducao significativa da amplitude caracteristica de oscilagao do cilindro de
fly = 0,719 para fly = 0,187, na velocidade reduzida Vi = 6,4. Além disso, as simulagoes
numéricas mostraram que grandes diminui¢oes nos parametros de raio e de amortecimento
do NVA geram respostas () com movimentos irregulares ou oscilagoes pouco efetivas,

resultando em uma reducao insignificante na oscilacao do cilindro.

Para o problema VIV-2GL e considerando as oscilagoes na direcao transversal
a correnteza, a supressao foi atingida em velocidades reduzidas elevadas, nas quais as
amplitudes de oscilagdo sao de menor valor. A maior redu¢ao da amplitude caracteristica
da oscilagdo transversal do cilindro foi encontrada na simulacao “G1-Simb5” em Vi = 11,8,
em que fly diminui de 0,687 para 0,189. Em relacao as respostas na dire¢ao longitudinal a
correnteza, os graficos AI(VR) mostraram, em alguns casos, amplificagdo da amplitude de

oscilagao do cilindro.

As séries temporais de deslocamento do cilindro e do NVA proporcionaram diversos
comportamentos qualitativamente interessantes e que possuem intima relagdo com a
eficacia do supressor na mitigagdo do VIV. Nas duas condi¢oes estudadas, VIV-1GL e
VIV-2GL, o comportamento do NVA descrito por uma rotagdo com velocidade angular
aproximadamente constante (w, = 1), acompanhado da ressonéncia 1 : 1 : 1, foi associado
& maior eficiéncia do NVA em reduzir a amplitude de oscilacio da estrutura principal. E
importante mencionar que essa correlacao da captura de ressonancia 1:1: 1 e uma maior
mitigacdo do VIV também ¢é abordada analiticamente na literatura, como em Blanchard
et al. (2016). Também é importante pontuar que respostas do NVA caracterizadas por
w, ~ 1 podem ocorrer ao longo de uma simulacao inteira ou em alguns trechos, sendo que
no ultimo caso, a resposta do cilindro é caracterizada por trechos de supressao seguidos
por outros, nos quais observa-se uma retomada da amplitude de oscilagao da estrutura

principal.

O critério de supressao S em funcao de todo o intervalo de velocidades reduzidas
(2,0 < Vg < 14,0) e sua variagdo relacionada com os pardmetros do NVA representa
outra contribuicao desse trabalho. A andlise quantitativa mostrou-se ser tao importante
quanto a analise qualitativa para estudos de otimizagao de parametros do dispositivo.
O estudo na forma de mapas de cores, ainda que considerando velocidades reduzidas e
valores de pardmetro de amortecimento do NVA ((y) especificos, revelou uma relagao entre

os parametros do NVA que as curvas de amplitude de resposta nao conseguiram capturar.

Os mapas S (m, 7*) referentes a condigdo VIV-1GL mostraram que, em Vg = 6,4, o

maior valor do critério de supressao (max{g } = 0,830) é atingido em uma configuragao
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com os maiores parametros de massa m e raio 7 e (4 = 0,05. O aumento na taxa de
amortecimento do NVA (y, embora tenha diminuido o valor de max{sY }, aumentou a
area do plano de pardmetros de controle na qual a supressao do VIV é significativa.
Na velocidade reduzida Vg = 7,9, o NVA mostrou-se mais eficaz na configura¢cdo com
a maior taxa de amortecimento estudada ((, = 0,20) e com pardmetros de massa m e
raio 7 ligeiramente inferiores aos seus valores méximos, sendo eles (m, ) = (0,146, 0,45).
Em Vi = 9,2, a configuracao com o valor intermediario da taxa de amortecimento (y
de 0,10, m = 0,150 e # = 0,38 atingiu o valor max{g} = 0,813. Nas trés velocidades
reduzidas da condicao VIV-1GL, quando o pardmetro de amortecimento (y atingiu valores
suficientemente grandes, os mapas S (M, ) apresentaram um cardter ndo monotonico com
uma regiao bem definida em que a supressao ¢ maximizada. Além disso, no dominio dos
planos de parametros de controle m e 7 a direita dessa regiao em questao, o cilindro exibiu

modulacao em sua amplitude de resposta.

Em relagao aos mapas S (m, 7) referentes a condigao VIV-2GL, destacaram-se
aqueles da velocidade reduzida 7,9. Nas velocidades reduzidas Vgr = 6,4 ¢ Vg = 9,2, a
supressao do VIV foi consideravelmente inferior aquela apresentada na condi¢ado VIV-1GL
e, inclusive, observaram-se regides nos mapas que indicaram aumento da amplitude de
oscilacao do cilindro com a presenca do NVA. Em Vi = 7,9, o NVA revelou-se mais
eficaz no sistema VIV-2GL em relagcao ao VIV-1GL, quando (4 = 0,05 e {4 = 0,10. Para
a menor taxa de amortecimento do NVA citada (s = 0,05) e parametros m = 0,15 e
7 = 0,50, foi obtida max{g} = 0,419, que condiz com o maior valor do critério S dos
mapas correspondentes a condicao VIV-2GL. Um aspecto interessante observado nos trés
mapas S (m, ) da velocidade reduzida Vi = 7,9, na condicao VIV-2GL, ¢ a erosao no
plano de parametros de controle m e 7, de modo que foram encontradas regioes isoladas

em que a supressao do VIV é significativa.

Diante dos resultados obtidos, identificam-se temas propiciados pelo cenario de
supressao passiva de VIV com NVA rotativo para dar sequéncia a esta pesquisa. Um
tema, identificado como uma lacuna de conhecimento, é a conducao de experimentos com
cilindros rigidos e dotados de NVA rotativo sujeitos aos fenémenos VIV-1GL e VIV-2GL.
Conforme a Secao 3.4, na literatura existem estudos experimentais de supressao passiva
utilizando apenas o NVA translativo. Atrelado aos experimentos, estudos com o intuito da
aplicagdo tecnologica do NVA juntamente com a otimizacao de seus parametros podem

ser sugeridos.

Uma segunda oportunidade de pesquisa é aquela na qual estudam-se os efeitos das
condigoes iniciais na resposta do sistema hidroelastico. Esse estudo é de interesse, uma
vez que o carater nao linear do modelo matematico pode levar o sistema a apresentar
sensibilidade com relacao as condic¢oes iniciais. Também é importante mencionar que

estudos analiticos com base em métodos de perturbacao podem ser importantes no sentido
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de prover o melhor entendimento da resposta do sistema hidroelastico.

No ambito da analise da eficiéncia do NVA na supressao do VIV, é factivel a
consideracao de novos critérios para quantificar a supressao, baseados tanto em energia
quanto na amplitude de oscilagao incluindo o efeito da oscilacao na dire¢ao longitudinal a

correnteza incidente.

Embora seja entendido que o NVA é um dispositivo caracterizado por uma dinamica
essencialmente nao linear, é viavel uma investigacao do efeito que a presenca da rigidez
de tor¢ao no NVA (ou seja, ky # 0) gera no comportamento do sistema composto pelo
cilindro e supressor ao fenomeno de VIV. Nesse tltimo caso, estudos numéricos que visam
o efeito da rigidez a tor¢ado podem ser conduzidos, em particular buscando sintonizar esse

movimento com a frequéncia de emissao de vértices.

Esta dissertacao é encerrada enfatizando que a pesquisa aqui descrita faz parte de
uma linha de pesquisa mais ampla sendo conduzida junto ao LMO e com foco na supressao
passiva de vibragoes por meio de dispositivos do tipo NVA. Além de futuros trabalhos
nesse tema mais abrangente, o grupo de pesquisa tem buscado inserir esfor¢os nos assuntos

aqui indicados como propostas de continuidade da pesquisa.



128

Referencias

ACHENBACH, E.; HEINECKE, E. On vortex shedding from smooth and rough cylinders
in the range of reynolds numbers 610 3 to 510 6. Journal of Fluid Mechanics, Cambridge
University Press (CUP), v. 109, n. -1, p. 239, aug 1981.

ASSI, G. R. S. Mechanisms for flow-induced vibration of interfering bluff bodies. Tese
(Doutorado) — Imperial College London, 2009.

BLANCHARD, A. B.; GENDELMAN, O. V.; BERGMAN, L. A.; VAKAKIS, A. F.
Capture into slow-invariant-manifold in the fluid-structure dynamics of a sprung cylinder
with a nonlinear rotator. Journal of Fluids and Structures, Elsevier BV, v. 63, p. 155-173,
may 2016.

BLEVINS, R. Flow-Induced Vibration. [S.l.]: Krieger, 2001.

BLEVINS, R. D.; COUGHRAN, C. S. Experimental investigation of vortex-induced
vibration in one and two dimensions with variable mass, damping, and reynolds number.
Journal of Fluids Engineering, v. 131, n. 10, 2009.

DAI, H.; ABDELKEFI, A.; WANG, L. Vortex-induced vibrations mitigation through a
nonlinear energy sink. Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation,
Elsevier BV, v. 42, p. 22-36, jan 2017.

DHANWANI, M. A.; SARKAR, A.; PATNAIK, B. Lumped parameter models of vortex
induced vibration with application to the design of aquatic energy harvester. Journal of
Fluids and Structures, Elsevier BV, v. 43, p. 302-324, nov 2013.

DONGYANG, C.; ABBAS, L. K.; GUOPING, W.; XTAOTING, R.; MARZOCCA, P.
Numerical study of flow-induced vibrations of cylinders under the action of nonlinear
energy sinks (NESs). Nonlinear Dynamics, Springer Nature America, Inc, v. 94, n. 2, p.
925-957, jun 2018.

FACCHINETTI, M. L.; de LANGRE, E.; BIOLLEY, F. Coupling of structure and wake
oscillators in vortex-induced vibrations. Journal of Fluids and Structures, Elsevier BV,
v. 19, n. 2, p. 123-140, feb 2004.

FENG, C. The measurement of vortex induced effects in flow past stationary and
oscillating circular and d-section cylinders. University of British Columbia, p. —, 1968.

FRANZINI, G. R. Investiga¢do experimental do escoamento ao redor de cilindros
inclinados, sujeitos a condicoes de contorno assimétricas nas extremidades. Tese
(Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2013.

FRANZINI, G. R. Tépicos de pesquisa em problemas de excita¢do paramétrica e de
vibracoes induzidas pelo escoamento. 2019. Tese de Livre Docéncia apresentada a Escola
Politécnica de Universidade de Sao Paulo.

FRANZINI, G. R.; BUNZEL, L. O. A numerical investigation on piezoelectric energy
harvesting from vortex-induced vibrations with one and two degrees of freedom. Journal
of Fluids and Structures, v. 77, p. 196-212, 2018.



Referéncias 129

FRANZINI, G. R.; CAMPEDELLI, G. R.; MAZZILLI, C. E. N. A numerical investigation
on passive suppression of the parametric instability phenomenon using a rotative
non-linear vibration absorber. International Journal of Non-Linear Mechanics, Elsevier
BV, v. 105, p. 249-260, oct 2018.

FRANZINI, G. R.; GONCALVES, R. T.; MENEGHINI, J. R.; FUJARRA, A. L. C.
Comparison between force measurements of one and two degrees-of-freedom viv on
cylinder with small and large mass ratio. In: Proceedings of the 10th FIV 2012 -

International Conference on Flow-Induced Vibrations Conference (€& Flow-Induced Noise).
[S.1.: s.n.], 2012.

FRANZINI, G. R.; GONCALVES, R. T.; PESCE, C. P.; FUJARRA, A. L. C.; MAZZILLI,
C. E. N.; MENEGHINI, J. R.; MENDES, P. Vortex-Induced Vibration experiments with
a long semi-immersed flexible cylinder under tension modulation: Fourier transform and

Hilbert-Huang spectral analyses. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences
and Engineering, v. 37, n. 2, p. 589-599, 2014.

FRANZINI, G. R.; PEREIRA, A. A. P.; FUJARRA, A. L. C.; PESCE, C. P. Experiments
on VIV under frequency modulation and at constant Reynolds number. In: Proceedings of
OMAE 08 , 27th Int. Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering. [S.1.:
s.n.], 2008.

FRANZINI, G. R.; PESCE, C. P.; GONCALVES, R. T.; FUJARRA, A. L. C.; PEREIRA,
A. P. P. Analysis of multimodal vortex-induced vibrations using the hilbert-huang spectral
analysis. In: Proceeding of the third Internation Conference on Hilbert-Huang Transform:
Theory and Applications. [S.1.: s.n.], 2011.

FRANZINI, G. R.; PESCE, C. P.,; GONCALVES, R. T.; FUJARRA, A. L. C.; PEREIRA,
A. A. P. Concomitant Vortex-Induced Vibration experiments: a cantilevered flexible
cylinder and a rigid cylinder mounted on a leaf-spring apparatus. Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering, v. 36, p. 547-558, 2014.

FRANZINI, G. R.; SATO, B. S.; CAMPEDELLI, G. R. Numerical analysis of a non-linear
energy sink (NES) for the parametric excitation of a submerged cylinder. In: Proceedings
of the 9th European Nonlinear Dynamics Conference - ENOC2017. [S.1.: s.n.], 2017.

GENDELMAN, O. V.; SIGALOV, G.; MANEVITCH, L. I.; MANE, M.; VAKAKIS,
A. F.; BERGMAN, L. A. Dynamics of an eccentric rotational nonlinear energy sink.
Journal of Applied Mechanics, ASME International, v. 79, n. 1, p. 011012, 2012.

GERRARD, J. H. The mechanics of the formation region of vortices behind bluff bodies.
Journal of Fluid Mechanics, Cambridge University Press (CUP), v. 25, n. 02, p. 401-413,
jun 1966.

GONCALVES, R. T.; FRANZINI, G. R.; ROSETTI, G. F.; FUJARRA, A. L. C;
NISHIMOTO, K. Analysis methodology for vortex-induced motions (VIM) of a
monocolumn platform applying the Hilbert-Huang transform method. Journal of Offshore
Mechanics and Arctic Engineering, v. 113, p. 011103-1 — 0111037, 2012.

GOPALKRISHNAN, R. Vortex-induced Forces on Oscillating Bluff Cylinders. Tese
(Doutorado), 1992.



Referéncias 130

GOVARDHAN, R.; WILLIAMSON, C. H. K. Modes of vortex formation and frequency
response of a freely vibrating cylinder. Journal of Fluid Mechanics, v. 420, p. 85-130,
2000.

HUANG, N. E.; SHEN, Z.; LONG, S. R.; WU, M. C.; SHIH, H. H.; ZHENG, Q.; YEN, N;
TUNG, C. C.; LIU, H. H. The empirical mode decomposition and the Hilbert spectrum
for nonlinear and non-stationary time series analysis. Royal Society London, v. 454, p.
903-955, 1998.

IWAN, W. D.; BLEVINS, R. D. A model for vortex-induced oscillation of structures.
Journal of Applied Mechanics, v. 41, p. 581-586, 1974.

JAUVTIS, N.; WILLTAMSON, C. H. K. The effect of two degrees of freedom on
vortex-induced vibration at low mass and damping. Journal of Fluid Mechanics,
Cambridge University Press (CUP), v. 509, p. 23-62, jun 2004.

KHALAK, A.; WILLIAMSON, C. H. K. Motions, forces and modes transitions in
Vortex-Induced Vibration at low Reynolds number. Journal of Fluids and Structures,
v. 13, p. 813-851, 1999.

KORKISCHKO, I.; MENEGHINI, J. R. Experimental investigation of flow-induced
vibration on isolated and tandem circular cylinders fitted with strakes. Journal of Fluids
and Structures, v. 26, p. 611-625, 2010.

KORKISCHKO, I.; MENEGHINI, J. R. Volumetric reconstruction of the mean flow
around circular cylinders fitted with strakes. Ezperiments in fluids, v. 51, p. 1109-1121,
2011.

LEE, Y. S.; VAKAKIS, A. F.; BERGMAN, L. A.; MCFARLAND, D. M.; KERSCHEN,
G.; NUCERA, F.; TSAKIRTZIS, S.; PANAGOPOULOS, P. N. Passive non-linear
targeted energy transfer and its applications to vibration absorption: a review. Journal of
Multi-body Dynamics, v. 222, n. 77-134, 2008.

LUONGO, A.; ZULLI, D. Aeroelastic instability analysis of NES-controlled systems via a
mixed multiple scale/harmonic balance method. Journal of Vibration and Control, v.
20(13), p. 1985-1998, 2014.

MEHMOOD, A.; NAYFEH, A. H.; HAJJ, M. R. Effects of a non-linear energy sink (NES)
on vortex-induced vibrations of a circular cylinder. Nonlinear Dynamics, Springer Nature,
v. 77, n. 3, p. 667-680, mar 2014.

NORBERG, C. FLOW AROUND a CIRCULAR CYLINDER: ASPECTS OF
FLUCTUATING LIFT. Journal of Fluids and Structures, Elsevier BV, v. 15, n. 3-4, p.
459-469, apr 2001.

NUCERA, F.; IACONO, F. L.; MCFARLAND, D. M.; BERGMAN, L. A.; VAKAKIS,
A. F. Application of broadband nonlinear targeted energy transfers for seismic mitigation
of a shear frame: Experimental results. Journal of Sound and Vibration, v. 313, p. 57-76,
2008.

NUCERA, F.; MCFARLAND, D. M.; BERGMAN, L. A.; VAKAKIS, A. F. Application
of broad band nonlinear targeted energy transfers for seismic mitigation of a shear
frame:computational results. Journal of Sound and Vibration, v. 329, p. 2973-2994, 2010.



Referéncias 131

OGINK, R.; METRIKINE, A. A wake oscillator with frequency dependent coupling for
the modeling of vortex-induced vibration. Journal of Sound and Vibration, Elsevier BV,
v. 329, n. 26, p. 5452-5473, dec 2010.

PENNISI, G. Passive vibration control by using Nonlinear Energy Sink absorbers.
Theoretical study and experimental investigations. Tese (Doutorado), 2016.

PESCE, C.; FUJARRA, A.; KUBOTA, L. The Hilbert-Huang spectral analysis method
applied to VIV. In: Proceedings of the 25th International Conference on Offshore
Mechanics and Artic Engineering OMAFE2006, Hamburg, Germany. [S.1.: s.n.], 2006.

RAGHAVAN, K.; BERNITSAS, M. Experimental investigation of reynolds number
effect on vortex induced vibration of rigid circular cylinder on elastic supports. Ocean
Engineering, Elsevier BV, v. 38, n. 5-6, p. 719-731, apr 2011.

REVANNASIDDAITAH, R. K. T. Modal Interactions and Targeted Energy Transfers in
Laminar Vortex-Induced Vibrations of a Rigid Cylinder with Strongly Nonlinear Internal
Attachments. Tese (phdthesis), 2013.

SARPKAYA, T. A critical review of the intrinsic nature of vortex-induced vibrations.
Journal of Fluids and Structures, v. 19, p. 389-447, 2004.

SRINIL, N.; ZANGANEH, H. Modelling of coupled cross-flow/in-line vortex-induced
vibrations using double duffing and van der pol oscillators. Ocean Engineering, Elsevier
BV, v. 53, p. 83-97, oct 2012.

STAPPENBELT, B.; LALJI, F. Vortex-induced vibration super-upper branch boundaries.
International Journal of Offshore and Polar Engineering, v. 18, p. 99-105, 2008.

TEIXEIRA, B.; FRANZINI, G. R.; GOSSELIN, F. P. Passive suppression of transverse
galloping using a non-linear energy sink. In: Proceedings of the 9th International

Symposium on Fluid-Structure Interactions, Flow-Sound Interactions, Flow-Induced
Vibration € Noise. [S.1.: s.n.], 2018.

TUMKUR, R. K. R.; CALDERER, R.; MASUD, A.; PEARLSTEIN, A. J.; BERGMAN,
L. A.; VAKAKIS, A. F. Computational study of vortex-induced vibration of a sprung
rigid circular cylinder with a strongly nonlinear internal attachment. Journal of Fluids
and Structures, Elsevier BV, v. 40, p. 214-232, jul 2013.

TUMKUR, R. K. R.; DOMANY, E.; GENDELMAN, O. V.; MASUD, A.; BERGMAN,
L. A.; VAKAKIS, A. F. Reduced-order model for laminar vortex-induced vibration of a

rigid circular cylinder with an internal nonlinear absorber. Communications in Nonlinear
Science and Numerical Stimulation, Elsevier BV, v. 18, n. 7, p. 1916-1930, jul 2013.

TUMKUR, R. K. R.; PEARLSTEIN, A. J.; MASUD, A.; GENDELMAN, O. V,;
BLANCHARD, A. B.; BERGMAN, L. A.; VAKAKIS, A. F. Effect of an internal nonlinear

rotational dissipative element on vortex shedding and vortex-induced vibration of a
sprung circular cylinder. Journal of Fluid Mechanics, v. 828, p. 196-235, 2017.

UENO, T.; SATO, B. S.; FRANZINI, G. R. A numerical study of viv suppression
using a rotative non-linear vibration absorber (NVA) and a wake-oscillator model. In:
Proceedings of the 9th FIV2018 - International Symposium on Fluid-Structure Interactions,
Flow-Sound Interactions, Flow-Induced Vibration & Noise. [S.1.: s.n.], 2018.



Referéncias 132

WILLIAMSON, C.; GOVARDHAN;, R. A brief review of recent results in vortex-induced
vibrations. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Elsevier BV, v. 96,
n. 6-7, p. 713-735, jun 2008.

WILLIAMSON, C.; ROSHKO, A. Vortex formation in the wake of an oscillating cylinder.
Journal of Fluids and Structures, Elsevier BV, v. 2, n. 4, p. 355-381, jul 1988.

WILLIAMSON, C. H. K. Vortex dynamics in the cylinder wake. Annual Review of Fluid
Mechanics, Annual Reviews, v. 28, n. 1, p. 477-539, jan 1996.

WILLIAMSON, C. H. K.; GOVARDHAN, R. N. Vortex-induced vibrations. Annual
Review of Fluids Mechanics, v. 36, p. 413-455, 2004.

ZDRAVKOVICH, M. M. Flow around circular cylinders volume 1: fundamentals. Oxford
University Press, Ozford, v. 19, 1997.



