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Resumo

As vibragoes induzidas pela emissao vértices (VIV) sao um fenémeno de interacao fluido-
estrutura comum em varios problemas de engenharia. Outro fendémeno comumente en-
contrado em aplicagoes tecnoldgicas é a excitacao paramétrica, que esta associada a
dependéncia do tempo de, ao menos, um dos parametros do modelo mateméatico. Quando
a rigidez varia de forma harmonica com a frequéncia igual ao dobro do valor de uma das
frequéncias naturais da estrutura, a configuracao do equilibrio trivial torna-se instavel
para o sistema linear nao amortecido e surge instabilidade paramétrica. No contexto da
dindmica de risers, o VIV pode ocorrer concomitantemente ao fendmeno de excitacao
paramétrica devido a presenca de correnteza maritima e modulacao da rigidez geométrica,
essa ultima associada aos movimentos da unidade flutuante no plano vertical. Este trabalho
faz a investigagao numérica da resposta de um cilindro rigido montado em base eldstica
com um e dois graus de liberdade sujeito a excitagao concomitante pelo fenémeno de
VIV e pela excitagao paramétrica. As forcas hidrodinamicas sao modeladas por meio de
modelos fenomenolégicos caracterizados pela equagdo de van der Pol. Curvas de amplitude
caracteristica em funcao da velocidade reduzida, ilustram o comportamento do sistema
na regiao de lock-in. Esta pesquisa mostra que, ao contrario do observado para cilindros
flexiveis, a excitacao paramétrica amplifica a resposta VIV apenas em uma faixa estreita
de velocidades reduzidas proximas ao pico de resposta do cilindro. Esse aumento na
resposta do cilindro é acompanhado por um aumento nos coeficientes de forca. Observou-se
que existem algumas respostas moduladas em amplitude com rico contetido espectral.
Esses ultimos resultados sdo confirmados por um estudo analitico desenvolvido usando
o método de escalas multiplas. Também foi utilizada a Transformada de Hilbert-Huang,
como analise no dominio do tempo-frequéncia e que é prépria para utilizacao em sinais
nao estacionarios. Destaca-se que a excitacao paramétrica pode aumentar a amplitude da

resposta da estrutura quando comparada ao caso somente do fenémeno de VIV.

Palavras-chave: Investigacao numérica, Vibracoes induzidas pela emissao de vortices,

Excitacao paramétrica, modelos fenomenolégicos, método das multiplas escalas.



Abstract

Vortex-induced vibration (VIV) is a fluid-structure interaction phenomenon that is very
common in several engineering problems. Another phenomenon commonly found in techno-
logical applications is the parametric excitation, which is associated to a time-dependence
of at least one of the parameters of the mathematical model. In the proposed problem, the
stiffness is time-dependent. When the stiffness oscillates with twice the natural frequencies
of the structure, the trivial equilibrium configuration becomes unstable for the linear
undamped system and parametric instability occurs. In the context of riser’s dynamics,
VIV can occur concomitantly to the parametric excitation phenomenon due to the currents
and geometric stiffness modulation, being the latter associated with the floating unity
motions on the vertical plane. This work focuses on the numerical investigation of the
response of a rigid cylinder assembled on to an elastic base subjected to concomitant
excitation caused by VIV and parametric excitation phenomena. The hydrodynamic loads
are modelled by means of phenomenological model characterized by the van der Pol
equation. Characteristic amplitude curves as functions of the reduced velocity illustrate
the behaviour of the system in the lock-in area. This research shows that, contrary to what
was observed for flexible cylinders, parametric excitation amplifies the VIV response only
in the range of reduced velocities close to the peak of the cylinder response. This increase
in the cylinder response is accompanied by an increase in force coefficients. Note that
there are some amplitude modulated responses with rich the amplitude spectra. These
latter results are confirmed by an analytical study developed using the method of multiple
scales (MMS). The Hilbert-Huang transform (HHT) is also employed as a time-frequency
domain analyse suitable for use in non-stationary signals. It can be highlighted that the
parametric excitation can increase the amplitude of the response when compared to the

case in which only the VIV phenomenon is present.

Keywords: Numerical investigation, Vortex-Induced Vibrations, Parametric excitation,

Wake-oscillator models, Method of multiple scales.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Representacao de um modelo esquematico do riser flexivel submetido
ao VIV e a movimentos de topo. . . . . .. ... ... 19
Figura 2 — Regioes de escoamento perturbado pela presenga de um corpo rombudo. 22
Figura 3 — Modelo bidimensional de formacao e desprendimento de vortices. . . . 22
Figura 4 — Representacao do regime da esteira vorticosa em fun¢do do nimero de
Reynolds. . . . . . . . . . 23
Figura 5 — Variacao do nimero de Strouhal em fun¢do do niimero de Reynolds. . . 24

Figura 6 — Variacao dos coeficientes de sustentacao e de arrasto com o nimero de

Reynolds. . . . . . . . . . 26
Figura 7 — Estudo do fenémeno de VIV em cilindro rigido. . . . . . .. ... ... 27
Figura 8 — Curva de amplitude de resposta em func¢ao da velocidade reduzida em

cilindro rigido. . . . . . . .. 29
Figura 9 — Padroes de emissao de voértices para cada ramo de resposta. . . . . . . 30

Figura 10 — Frequéncia adimensional de oscilacao como funcao da velocidade reduzida. 30
Figura 11 — Curva de amplitude de resposta e frequéncia adimensional de oscilacao

em funcao da velocidade reduzida. VIV-2GL. . . . ... ... .. ... 32
Figura 12 — Curva de amplitude de resposta em fun¢ao da velocidade reduzia. Com-

paracao entre a resposta de um cilindro flexivel (*;+) e cilindro rigido

com dois graus de liberdade (0). . . . . . . ..o 33
Figura 13 — Representacao da deducao de C'yy. O deslocamento do cilindro é adotado

para baixo. . . .. ... 37
Figura 14 — Representacao do fenomeno de VIV-2GL para um cilindro rigido mon-

tado sobre apoio elastico. . . . ... ... Lo 39

Figura 15 — Representacao da decomposicao das forcas hidrodindmicas em um cilin-

dro submetido ao VIV-2GL. . . . . . . ... ... .. ... ... .. 40
Figura 16 — Diagrama de Strutt. . . . . . .. . ... ... .. .. . 43
Figura 17 — Representacdo do modelo em estudo. A aceleracao da gravidade ¢é

perpendicular ao plano xy. . . . .. ... 46
Figura 18 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica . . . . . . ... .. .. 53
Figura 19 — Envelopes de amplitude caracteristica de oscilagao. Ugp =4,99 . . . . . 53

Figura 20 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso sem excitagao
paramétrica . . . . ... L L o4
Figura 21 — Series temporais de resposta do cilindro para o casod, = 0,10 e n, =1 . 55
Figura 22 — Espectro de Hilbert-Huang (6, =0,10en, =1) . . .. ... ... ... 55
Figura 23 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica . . . . . . ... . ... 56

Figura 24 — Amplitude caracteristica de oscilagdo direcao na cross-wise . . . . . . . Y4



Figura 25 — Series temporais de resposta do cilindro para o casod, = 0,10 e n, =2 . 58

Figura 26 — Series temporais de resposta do cilindro flexivel . . . . . . . .. .. .. 58
Figura 27 — Series temporais de resposta do cilindro flexivel . . . . . . . .. .. .. 59
Figura 28 — Espectro de Hilbert-Huang (6, =0,10en, =2) . . .. ... ... ... 60
Figura 29 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso §, = 0,10 e n, =2 60
Figura 30 — Series temporais de resposta do cilindro flexivel . . . . . . . ... ... 61
Figura 31 — Espectro de Hilbert-Huang caso-2 (, =0,10en, =2) . ... .. ... 62
Figura 32 — Mapa de amplitude para o caso de 6, =0,10 . . . . . . .. .. ... .. 62
Figura 33 — Influéncia de d,, nos coeficientes de forca em relagao a velocidade reduzida

UR o o o 63
Figura 34 — Mapa dos coeficientes de for¢a para 6, = 0,10 . . . .. . ... ... .. 64
Figura 35 — Mapa dos coeficientes de forca C, e Cy,..m.s para o caso de 0, =0,10 . 65
Figura 36 — Mapa de Poincaré: VIV Puro . . . . .. .. .. ... ... ... .... 66
Figura 37 — Mapa de Poincaré: 6, =0.10en, =2 . . . . . ... ... ... ... .. 66
Figura 38 — Orbitas no espaco de fase caso: VIV Puro . . . . . .. ... .. .... 67
Figura 39 — Orbitas no espaco de fase caso: 0y =010en, =2 ... ... ... ... 67

Figura 40 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na diregdo cross-wise . 68
Figura 41 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na direcao in-line . . . 69
Figura 42 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso sem excitagao

paramétrica . . . . ... L. 69

ny=mn; =1 ... .. 70
Figura 44 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na dire¢do cross-wise . 71
Figura 45 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na direcao in-line . . . 71
Figura 46 — Amplitude caracteristica de oscilagdo direcao na in-line . . . . . . . .. 72

Figura 47 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso §, = 6, = 0,10 e

Figura 49 — Influéncia da amplitude de excitacao paramétrica nos coeficientes de
forca em relagao a velocidade reduzida Ug . . . . . . . . ... .. ... 75
Figura 50 — Series temporais de resposta do cilindro utilizando o método das Multi-

plas escalas para o caso VIV-1Gl e excitacao paramétrica - Ugp = 5,8. . 79



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Lista de tabelas

Adimensionais propostos por Khalak e Williamson (1999). A notagao

dos adimensionais esta adaptada a nomenclatura seguida na formulagao

a ser desenvolvida nesta pesquisa. Adaptado de Franzini (2019). . . . . 27
Valores dos parametros do modelo de Ogink e Metrikine. . . . . . . .. 38
Valores dos pardmetros do modelo de Franzini e Bunzel (2018). . . . . 42
Parametros utilizados no MMS. . . . . ... ... o000 78



DFC

EPUSP

LMO

TLP

HHT

MMS

VIV

VIV-1GL

VIV-2GL

Lista de abreviaturas e siglas

Dinadmica de Fluidos Computacional

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Laboratorio de Mecanica Offshore

Tension Leg Plataform

Hilbert-Huang Transform

Método das multiplas escalas

Vibracoes induzidas pela emissao de vértices

Vibragoes induzidas pela emissao de vortices em cilindro rigido montado

em base eldstica com um grau de liberdade

Vibragoes induzidas pela emissao de vortices em cilindro rigido montado

em base eldstica com dois graus de liberdade



€z
Cy
Ca

Wy
Wy

WN,z

S
< &

o,
8

Lista de simbolos

Coeficiente de calibracao do oscilador de van der Pol na diregcao cross-

wise

Coeficiente de calibragdo do oscilador de van der Pol na dire¢ao in-line
Taxa de amortecimento estrutural na direcao cross-wise

Taxa de amortecimento estrutural na direcao in-line
Viscosidade cinematica do fluido

Massa especifica do fluido

Tempo adimensional

Frequéncia de variagdo da rigidez na direcao cross-wise
Frequéncia de variacao da rigidez na direcao in-line
Frequéncia angular de desprendimento de vortices

Frequéncia natural angular da estrutura na dire¢ao cross-wise
Frequéncia natural angular da estrutura na direcao in-line

Coeficiente de calibracao do oscilador de van der Pol na dire¢ao cross-

wise

Coeficiente de calibragao do oscilador de van der Pol na diregao in-line
Amplitude de resposta caracteristica de oscilagdo na direcdo cross-wise
Amplitude de resposta caracteristica de oscilacdo na direcao in-line
Coeficiente de massa adicional

Coeficiente de arrasto

Coeficiente de sustentacao

Amplitude do coeficiente de sustentagao obtido para cilindro fixo
Amplitude do coeficiente de arrasto obtido para cilindro fixo

Constante de amortecimento estrutural na direcao cross-wise



Cx

Fp
Fy,

Fyy

Fy

~»

[s
fN,y

Mg

Constante de amortecimento estrutural na direcao in-line

Diametro do cilindro

Forga de arrasto

Forca de sustentacgao

Forga transversal ao escoamento, devido a emissao de vortices
Projecao do carregamento hidrodinamico total na direcao cross-wise
Projecao do carregamento hidrodinamico total na direcao in-line
Frequéncia de oscilagao normalizada

Frequéncia de desprendimento de vortices

Frequéncia natural do cilindro

Relacao entre as frequéncia naturais do cilindro na direcao in-line e

cross-wise

Amplitude de variacao da rigidez na direcao cross-wise
Amplitude de variacao da rigidez na direcao in-line
Constante de rigidez da estrutura na direcao cross-wise
Constante de rigidez da estrutura na direcao in-line

Amplitude de excitagdo paramétrica adimensionalizada na diregdo cross-

wise

Amplitude de excitagdo paramétrica adimensionalizada na direcao in-

line
Rigidez média por unidade de comprimento

Frequéncia de excitacao paramétrica adimensionalizada na direcao cross-

wise

Frequéncia de excitacao paramétrica adimensionalizada na direcao in-

line
Comprimento do cilindro
Massa do cilindro

Massa adicional potencial



dy

qx

Re

St

Parametro de massa reduzida
Variavel que representa a esteira de vortices na direcdo cross-wise
Variavel que representa a esteira de vortices na direcao in-line

Amplitude do ciclo-limite da equagao de van der Pol homogénea na

direcao cross-wise

Amplitude do ciclo-limite da equacao de van der Pol homogénea na

direcao in-line

Numero de Reynolds

Numero de Strouhal

Tempo dimensional

Velocidade do fluido, relativa ao cilindro
Velocidade ao longe do escoamento incidente
Velocidade reduzida

Deslocamento transversal do cilindro
Deslocamento longitudinal do cilindro

Deslocamento transversal do cilindro adimensionalizado pelo seu diame-
tro, y =Y/D

Deslocamento longitudinal do cilindro adimensionalizado pelo seu dia-
metro, x = X/D

Desvio padrao



2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
25.1
252
2.6
2.7
2.8

3.2

3.3

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
414
4.1.5
4.2

421
4.2.2
4.2.3
4.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 18
Objetivos, ganhos esperados e organizacao do texto . . . . . . . .. 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . . . i ittt e e e e 21
Escoamento ao redor de um cilindro fixo . . . . . . . ... ... ... 21

O fenomeno de VIV em cilindros rigidos montados em base elastica 26

O fenémeno de VIV em cilindros rigidos montados em base elastica

com 2 graus de liberdade . . . . . . .. ..o 29
O fenémeno de VIV em cilindros flexiveis . . . . . . ... ... ... 31
Modelos fenomenolégicos . . . . . . . . . ... ... ... L. 33
Modelo fenomenolégico de Ogink e Metrikine (2010) . . . . . . .. .. .. 35
Modelo fenomenolégico de Franzini e Bunzel (2018) . . . . . ... .. .. 38
Excitacao paramétrica . . . . . . . ... ..o 42
Problema combinado de excitacao paramétricae VIV . . . . . . .. 44
Lacunas de conhecimento na literatura . . . . . . . . ... ... ... 45

MODELAGEM MATEMATICA E METODOLOGIA DE SIMULACAO 46
Equacoes governantes para o problema VIV-1GL concomitante com
a excitacdao paramétrica . . . . . . . ... 47
Equacoes governantes para o modelo VIV-2GL concomitante com a

excitacao paramétrica . . . . . . . ... 48
Metodologia . . . . . . . . . ... 50
RESULTADOS EDISCUSSOES . . .. ... ... ... ... .u... 52
Resultados numéricos VIV-1GL . . . . . . . .. ... ... ... . ... 52
Resultados considerandon, =1 . . . .. .. ... ... ... ..., ... 52
Resultados considerandon, =2 . . . . ... ... ... ... .. ... .. 56
Coeficientes de forca hidrodinamica VIV-1GL . . . . . . ... .. .. ... 63
Secdao de Poincaré . . . . . ... 66
Orbitas no espaco de fase . . . . . . .. .. ... ... ... ... 66
Resultados numéricos VIV-2GL . . . . . . . .. ... ... ... .... 68
Resultados considerando ny =mn, =1 . . . ... ... ... ... ..... 683
Resultados considerando n, =n, =2 . . . ... .. ... ... ... ... 70
Coeficientes de forca hidrodinamica VIV-2GL . . . . . .. ... ... ... 73

Solucao assintética utilizando o Método das Miuiltiplas Escalas - VIV
1-GL . . . 75



5

CONSIDERACOES FINAIS

Referéncias . . . .. .. ..



18

1 Introducao

O estudo do comportamento dindmico das estruturas possui grande importancia em
diversas areas das engenharias civil, mecanica, naval, entre outras. Nao prever a ocorréncia
de alguns efeitos dinamicos pode prejudicar o sistema, pois esses efeitos tendem a elevar

os niveis de tensao no material, ou ainda, acelerar a fadiga estrutural.

No campo de estudo de estruturas oceanicas, uma classe de estrutura que possui
diversos estudos é a submarina, area que engloba os risers. Essas estruturas sao tubulagoes
com grandes comprimentos da ordem de quilometros suspensos desde a base de producao
até o leito, sendo que os principais usos dessas estruturas sao fixagao, perfuragao, producao
e injecao. Os risers podem apresentar diversas configuracoes de posicao que variam de
acordo com a profundidade e as condigoes ambientais, sendo definidas como catenaria
livre, vertical ou lazy-wave, que funcionam como duas catenarias livres divididas por boias

submersas.

A tubulacao utilizada em uma instalacao de exploracao de petréleo e gas pode
ser classificada como rigida ou flexivel. A tubulacao rigida é formada por tubos de aco,
enquanto que a flexivel é construida com diversas camadas de aco, fibras poliméricas e ligas
metalicas. Esses tipos de estruturas sao submetidos a diversos tipos de carregamentos, tal
que nesta pesquisa é dada énfase aos carregamentos hidrodindmicos que sao responsaveis

pelo fenémeno de vibragoes induzidas pela emissao de vértices (VIV).

O VIV ¢é um problema classico de interacao fluido-estrutura em corpos rombudos,
como os risers. Consiste em um fenémeno nao linear devido ao fato de a excitagao causada
pela esteira vorticosa afetar a vibragao. Além disso, pode-se dizer que o VIV é um fenémeno
auto-excitado e autolimitado, sendo as amplitudes maximas na ordem de um didmetro

estrutural.

A motivacao para essa pesquisa esta no estudo da resposta de risers a excitacao
simultanea pelo VIV e pela excitacao paramétrica. A Figura 1 mostra a representacao de
uma unidade flutuante sujeita ao movimento de topo e ao carregamento hidrodindmico

causado por correntes maritimas.

Este trabalho esta ligado as linhas de pesquisa desenvolvidos no Laboratério de
Mecénica Offshore (LMO), grupo responsavel pela condugao de um abrangente projeto
de P&D focado na dindmica nao linear de risers. Esse projeto, apoiado pela Petrobras
e conduzido entre 2009 e 2012, contou com atividades em diversas frentes, incluindo
campanhas experimentais com modelos flexiveis verticais sob a¢ao simultanea de correnteza

e movimento vertical prescrito ao topo. A base de dados experimental gerada é bastante
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Figura 1 — Representacao de um modelo esquematico do riser flexivel submetido ao VIV e
a movimentos de topo.
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Fonte: Adaptada de Zhang et al. (2020).

inovadora tanto em termos de condi¢oes ensaiadas quanto de procedimentos experimentais?,
e permite a correlacao com modelos numéricos, como aqueles empregados nesta dissertagao.
Embora os resultados experimentais ja estejam publicados na forma de artigos cientificos
(ver Franzini et al. (2015) com cilindro flexivel semi imerso e o de Franzini et al. (2018)
com cilindro totalmente imerso), na tese de livre-docéncia de Franzini (2019) e no relatério

técnico correspondente (Pesce et al. (2013)), ha espago para novas anélises experimentais.

1.1 Objetivos, ganhos esperados e organizacdo do texto

O objetivo central desta pesquisa é estudar numericamente o problema de excitacao
paramétrica concomitantemente com o fenémeno de vibrac¢oes induzidas pela emissao de
vortices (VIV) em cilindros rigidos montados em apoio elastico livres para oscilar nas
duas dire¢oes do plano horizontal. A excitagdo paramétrica foi modelada na forma de uma
variacao de rigidez harmonica e monocromatica ao redor de um certo valor médio. J& o

VIV foi estudado utilizando modelos de ordem reduzida do tipo fenomenolégico.

Com este trabalho espera-se compreender quais sdo as principais caracteristicas do
problema de VIV concomitante com excitagao paramétrica em cilindro rigido para toda
regiao de lock-in, fazendo uma analise critica do que os modelos fenomenolégicos conseguem
recuperar em um problema mais simples que aquele estudado experimentalmente com

cilindro flexivel.

L Ao contrario do que era comum a época (a saber, uso de extensémetros e/ou acelerébmetros), os

deslocamentos ao longo do cilindro flexivel foram medidos de maneira direta por meio de um sistema
optico.
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O texto esta dividido em cinco Capitulos. O Capitulo 2 apresenta a revisao biblio-
grafica, na qual sdo mostrados os principais conceitos envolvidos nesta dissertagao como,
o fenémeno de VIV e também o problema de excitacao paramétrica. Ao final da revisao
bibliografica discute-se sobre os primeiros trabalhos relacionando os efeitos combinados
de VIV com excitacao paramétrica e as lacunas de conhecimento. O Capitulo 3 mostra
0 equacionamento matematico desenvolvido para o problema da excitacdo paramétrica
concomitantemente com o VIV e também apresenta a metodologia numérica utilizada
para a analise de resultados. O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussoes. Por fim,
o Capitulo 5 mostra as conclusoes a respeito dos resultados obtidos nessa pesquisa e as

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este Capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos abordados nesta
pesquisa e foi dividido em oito Sec¢oes. A Secao 2.1 visa a apresentar os principais conceitos
existentes na interacao fluido-estrutura do problema classico de escoamento ao redor de
um cilindro fixo. A Secao 2.2 apresenta a conceituacao sobre fenomeno de VIV. A Secao
2.3 traz os principais aspectos do fenémeno de VIV em cilindros rigidos montado em apoio
elastico com dois graus de liberdade. A Se¢do 2.4 apresenta uma breve contextualizacao
a respeito de cilindros flexiveis. A Secao 2.5 versa sobre os modelos fenomenolégicos e
descreve aquele utilizado nesta pesquisa. Feita a descricdo do modelo matematico, a Sec¢ao
2.6 abrange os principais aspectos sobre a excitacdo paramétrica. A Secao 2.7 apresenta
estudos relacionados ao problema combinado dos fenomenos VIV e excitagao paramétrica.
Por fim, na Secao 2.8, s@o identificadas algumas lacunas de conhecimento que poderao ser

melhor compreendidas com esta pesquisa.

2.1 Escoamento ao redor de um cilindro fixo

O escoamento ao redor de cilindros é um problema classico na engenharia, pois
possui grande complexidade devido a interacao entre o fluido e o corpo. Segundo Bearman
(1984), cilindros podem ser classificados como corpos rombudos, pois possuem uma porgao
significativa de sua superficie submersa em fluido submetida ao fenomeno da separacao do

escoamento. Esse fenomeno ocorre para fluidos reais, ou seja, com viscosidade nao nula.

Quando as particulas de fluido atingem o ponto de estagnagao, sao forcadas a
contornar o corpo devido a alta pressao. Contudo, existem forgas de atrito que retardam
o movimento do fluido até que ocorra a inversao no sentido do escoamento. Isso esta
ligado diretamente com a separacao do escoamento, que provocara o surgimento de duas
camadas cisalhantes livres com circulacao contraria. Apos separadas da superficie do corpo,
as camadas cisalhantes livres formam as regioes com alta circulagao. Entao inicia-se a
formacao e o desprendimento de vortices a jusante do cilindro, criando uma regiao com
variacao de pressao. A Figura 2 apresenta as regides do escoamento perturbado pela

presenca do corpo rombudo.

O modelo proposto por Gerrard (1966) explica a interagdo entre as camadas
cisalhantes no desprendimento de vortices em um cilindro. Esse modelo é visto na Figura
3, na qual os caminhos das particulas de fluido podem seguir em trés dire¢oes diferentes:
caminho (a) as particulas tendem a se unir ao vértice que estd em formagao; a parcela que
segue o caminho (b) move-se na dire¢do da camada cisalhante oposta e interrompendo a

alimentacao de circulacdo. Finalmente, o caminho (c) auxilia na formagao de outro vortice,
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Figura 2 — Regioes de escoamento perturbado pela presenga de um corpo rombudo.
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Fonte: Extraido de Assi (2005)

na camada cisalhante inferior, gerando o desprendimento de vortices.

Figura 3 — Modelo bidimensional de formacao e desprendimento de voértices.

6 a

Fonte: Extraido de Gerrard (1966)

Um fendémeno que possui muita importancia é o da transicado de escoamento ao
redor de cilindros passando do regime laminar para o regime turbulento. A transicao ocorre
devido ao aumento do nimero de Reynolds (Re), mostrado na Equagao 2.1. Conforme o
ntmero de Reynolds aumenta, o escoamento vivencia diferentes regimes para cada regiao
de fluido perturbada. A Figura 4 ilustra os diferentes comportamentos do escoamento ao

redor de um cilindro em fun¢do do nimero de Reynolds.

U D

14

Re =

(2.1)

Para Re < 5, percebe-se que o escoamento é simétrico, no qual as duas camadas
cisalhantes permanecem fixas ao corpo do cilindro. No intervalo 5 < Re < 40, o escoamento
é estavel, porém ha formacao de dois vortices recirculantes fixos. Apds o aumento do
numero de Reynolds para o intervalo 40 < Re < 70, a esteira passa a apresentar sinais de
instabilidade, sofrendo oscilagoes. Inicia-se entao, o desprendimento de vortices alternado,
onde é possivel notar que a esteira formada a jusante do cilindro possui uma estrutura

peridédica bem organizada, que é chamada de esteira de Von Karman.
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Figura 4 — Representacao do regime da esteira vorticosa em fun¢ao do nimero de Reynolds.
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Fonte: Extraido de Lienhard (1966).

Com Re = 90, ha o desprendimento de vortices de modo mais regular devido as

camadas cisalhantes se enrolarem. No intervalo de 90 < Re < 150 a esteira é dita laminar.

Considerando o intervalo 150 < Re < 300, existe a transicdo ao longo das camadas

cisalhantes do regime laminar para o turbulento. Para um novo aumento do nimero de

Reynolds, o regime alcancado de 300 < Re < 3,0 x 10° ¢ denominado subcritico, em

que ocorre a separacao do escoamento para um angulo proximo de 80° com relagao ao

ponto em que ocorre a estagnacao frontal. Nesse regime, ha transicao da camada limite

laminar-turbulenta, movendo mais a jusante o ponto no qual ocorre a separacao do cilindro

e estreitando a esteira de vortices.

Para o regime critico, 3,0 x 10° < Re < 3,0x 106, é possivel notar diversas mudancas

nas caracteristicas da esteira, pois as camadas cisalhantes tendem a se aproximar da
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superficie do cilindro. J4 no regime pés-critico, Re > 3,0 x 10%, a turbuléncia da camada
limite faz aumentar a sua energia cinética, alterando o perfil de velocidade na camada

limite.

Devido ao fato de as caracteristicas da esteira dependerem do nimero de Reynolds,
presume-se uma variagdo dos coeficientes de arrasto médio (Cp) e sustentagao (Cr). A
frequéncia de emissao de vértices fs (do termo em inglés, shedding frequency) depende,
essencialmente, da velocidade do escoamento, didmetro do cilindro e da interagdo entre as
camadas cisalhantes. Ela pode ser representada pelo niimero de Strouhal (St), apresentado

na Equacao 2.2.

= fSD

St
Uss

(2.2)

A Figura 5 apresenta os resultados numéricos e experimentais para a variacao do
numero de Strouhal para uma faixa extensa do niimero de Reynolds. Pode-se verificar que
para ampla faixa de valores do niimero de Reynolds, o nimero de Strouhal do escoamento

sobre um cilindro fixo é St ~ 0,2.

Figura 5 — Variagdo do niimero de Strouhal em funcao do ntimero de Reynolds.

022 |

020

018

&

016 F X 2-D Kwon / Choi (1996)
+ 2-D Posdziech (2000)
O Laminar shedding
[0 Wake transition

014 F A Turbulent shedding
V' Bearman (1969)

U227271 Bandwidth
012
10 10° 10° 10* 10° 10°

Re
Fonte: Extraido de Norberg (2001)

No estudo de formacao de vértices, existem dois outros parametros de fundamental
importancia que sao os coeficientes de forca hidrodindmica agindo sobre o corpo do cilindro.
A forga pode ser decomposta em duas componentes: forca de arrasto Fp, que é projetada
na direcao da velocidade relativa entre o cilindro e a correnteza e forga de sustentacao
Fy, projetada perpendicular a anterior. Sao definidos os coeficientes relacionados as forgas

como coeficiente de arrasto C'p e sustentacao (', apresentados nas Equagoes 2.3 e 2.4.
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2Fp

Cp= 2 pL (2:3)
2F;

Cv= DL (24)

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

A variacao das forgas hidrodindmicas que atuam no escoamento ao redor de um
cilindro estacionario apresentam um carater ciclico, devido a formagao da esteira de
vortices. Por consequéncia, o campo de tensoes de cisalhamento e pressoes sera variavel e
os coeficientes de forca podem ser escritos como um valor médio C' e uma outra parcela

flutuante C’, conforme mostrado nas Equacoes 2.5 e 2.6.

Cp =Cp+CY (2.5)
C,=CL+C} (2.6)

Quando um vortice é formado, existe uma diminui¢do na pressao ao redor do
cilindro, o que gera uma forga de sustentagdo no mesmo sentido. Apds um ciclo completo
de emissdo, a forga de sustentagdo passa pelo seu valor maximo (em modulo) e retorna
ao valor inicial. Dessa maneira, como sao formados dois vortices para cada ciclo, a forca
de arrasto se modifica duas vezes, como consequéncia, a frequéncia do arrasto é o dobro
da frequéncia de emissao. Além disso, percebe-se que a forca na direcdo transversal é
maior que na direcao longitudinal, pois o arrasto nao sofre alteracao em sua direcao, ja a

sustentacao é modificada na direcdo e na intensidade.

A Figura 6 ilustra o comportamento dos coeficientes de arrasto e sustentacao para
um cilindro fixo, caracterizando o comportamento da esteira para diversos valores do
numero de Reynolds. Nota-se que, no comeco do regime laminar, ndao ha forga resultante
de sustentacao, somente do arrasto. Conforme o niimero de Reynolds aumenta, para o
intervalo 103 < Re < 105 (denominado regime subcritico), percebe-se que o coeficiente
de arrasto se mantém constante préximo a unidade e o coeficiente de sustentacdo possui
sua maxima amplitude de flutuacao. Em seguida, ha transicdo para o regime turbulento e

ambos os coeficientes diminuem de valor.

Apos apresentado como sao formados os vortices e a correspondente influéncia do
numero de Reynolds, parte-se para o problema no qual um cilindro rigido ¢ montado em

um apoio elastico, o que levara ao fenomeno de VIV, objeto da préxima Secao.
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Figura 6 — Variacao dos coeficientes de sustentacao e de arrasto com o nimero de Reynolds.
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Fonte: Extraido de Assi (2009)

2.2 O fenomeno de VIV em cilindros rigidos montados em base

elastica

O VIV é um tipo de vibracgao induzida pelo escoamento observado em corpos
rombudos. Como discutido na Secao 2.1, o desprendimento de vortices ocorre alternada-
mente, levando a uma variacao harmonica das forcas envolvidas. O VIV ocorre quando a
frequéncia de excitacao fs ¢ proxima da frequéncia natural do cilindro fy,. Chama-se essa
situagdo de sincronizagao (do inglés lock-in) e ocorre no intervalo de velocidades reduzidas:
3<Ur= ny 5 <

Khalak e Williamson (1999) apresentam resultados experimentais de VIV em
cilindros rigidos montados em um suporte elastico livre com rigidez k,, constante de
amortecimento estrutural ¢, e massa m, livre para oscilar na direcao transversal ao
escoamento (ou seja, na diregao cross-wise). A Figura 7 mostra a representa¢ao do modelo
abordado neste trabalho. Dentre os trabalhos que estudam esse tema, destacam-se os
artigos de Bearman (1984), Sarpkaya (2004), Williamson e Govardhan (2004), Williamson
e Govardhan (2008) e Bearman (2011).

Segundo Williamson e Govardhan (2004), o VIV é um fenémeno retroalimentado,
pois os efeitos de interacao entre o movimento do cilindro e o escoamento interferem na
dindmica da esteira gerada pelo proprio cilindro. Como consequéncia a movimentagao da

estrutura fica limitada a uma vibracao com amplitude da ordem de um diametro.
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Figura 7 — Estudo do fenémeno de VIV em cilindro rigido.
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Fonte: O autor

Segundo Khalak e Williamson (1999), os pardametros adimensionais fornecem uma
melhor compreensao para o problema de VIV. Os parametros adimensionais de relevo

destacados pelos autores sao mostrados na Tabela 1.
Tabela 1 — Adimensionais propostos por Khalak e Williamson (1999). A notagao dos

adimensionais estd adaptada a nomenclatura seguida na formulacao a ser
desenvolvida nesta pesquisa. Adaptado de Franzini (2019).

Grandeza Simbolo  Expressao

Amplitude adimensional A ’2;/

Taxa d i T —
axa de amortecimento Cy 2/ Ky (mat0)
Coeficiente de arrasto C 2p

D pU2 DL
) ~ 2Fy,
Coeficiente de sustentacao Cr T2 DL
pUZ,
Frequéncia natural angular WN,y 2T Ny
Frequéncia adimensional f ff
N,y
, Use D
Numero de Reynolds Re Tt
A . 4
Pardmetro de massa reduzida m* DT

Deve-se dar a devida atencao aos parametros adimensionais, de acordo com o
meio fluido em que o sistema esta submerso, pois existe diferenca no comportamento da
frequéncia adimensional entre cilindros ensaiados em ar e na agua que é atribuida influéncia

da massa adicional. Dado que o cilindro oscilando no ar a massa de fluido deslocado junto
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com ele é desprezada se comparada a massa do sistema. Porém com a oscilacao ocorrendo
em agua, a massa adicional potencial m,, que representa a razao entre a forca inercial
associado ao fluido e a aceleracao do corpo nao pode ser desprezada. Vale ressaltar que
como o corpo é um cilindro, e assumindo que o corpo esta em imerso um dominio de fluido

infinito, mostrou-se que o valor do coeficiente de massa adicional é C, = 1,0.

Segundo Khalak e Williamson (1999), a massa adicional efetiva mostrada na
Equacao 2.7, considera o efeito aparente da forga transversal total do fluido em fase com a
aceleragao do corpo por meio do termo Cpcos(¢), sendo ¢ o dngulo de fase entre a forga

de sustentacao e o deslocamento transversal do corpo.

Ca,e

L Cucos(@) <UR> 27)

T o A 7

Para melhor compreensao dos resultados de VIV, sdo realizadas anélises com as

Y

curvas de amplitude caracteristica e frequéncia adimensionais em funcao da velocidade
reduzida. Outro parametro que possui suma importancia nos resultados é o de massa
reduzida m*, discutido em diversas referéncias da literatura como Khalak e Williamson

(1999).

A Figura 8 apresenta como a amplitude de resposta do VIV é alterada de acordo
com a combinagao m* (, (pardmetro de massa-amortecimento) pois, quanto menor seu
valor, maior serd a amplitude de vibracdo observada. E possivel notar no trabalho de
Feng (1968) que a combinacao (m* (,) possui valor mais elevado, ja que o autor menciona
m* = 248, enquanto Khalak e Williamson (1999) propuseram m* = 10,1 , lembrando que
o experimento de Feng (1968) foi conduzido em tunel de vento e o de Khalak e Williamson

(1999) foi realizado em dgua.

Percebe-se que, para valores baixos do parametro m*, o sistema apresenta trés
ramos de resposta distintos, chamados de initial branch, upper branch e o lower branch. O
primeiro ramo, initial branch, é caracterizado por baixas amplitudes com valor maximo
na ordem de Ay ~ 0,4 e ocorre no intervalo de velocidades reduzidas 3 < Ur < 4.
O segundo, upper branch, possui amplitude méaxima de /Iy ~ 0,9 que mantém-se para
4 < Upg < 7. Nesse ramo ha um salto na amplitude devido a sincronizagao. O tltimo ramo,
lower branch, acontece durante o intervalo de 7 < Ui < 11 e possui amplitude de oscilagao
constante Ay ~ 0,6. Apds o termino do lower branch ocorre a dessincronizacao e, com isso,

a diminuicao da amplitude de oscilac¢ao.

Outro fato importante que deve-se observar na curva de amplitude da Figura 8 sao
as mudancas entre os ramos, onde notam-se saltos na amplitude de resposta. Conforme
visto nos trabalhos de Williamson e Roshko (1988) e Khalak e Williamson (1999), as duas
transicoes estao relacionadas com os diferentes padroes de emissao de vértices em cada

ramo.
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Figura 8 — Curva de amplitude de resposta em funcdo da velocidade reduzida em cilindro

rigido.
1.2 r T T : r T r : T : T
Upper o Feng (1968)
- branch » Present, m*=10.1
1o \ -
P e
08r Lower ]
r branch -
«fo6f / ]
-.a—g"*“*-\
04} -
3 Initial -
r excitation ]
[ branch ]
02f & ]
F Decoherence h
[ 3 - _
L Y O U oy | ]
0'00 5 10
U*

Fonte: Extraido de Khalak e Williamson (1999).

No trabalho de Williamson e Govardhan (2004), foram mapeados os padrdes de
emissao de vortices para um vasto intervalo de velocidades reduzidas que é mostrado na
Figura 9 ilustra essa variagao na emissao dos vortices. No initial branch, para cada ciclo
de oscilagao sdo emitidos dois vortices simples, configurando o padrao "25" de esteira. O
upper branch e o lower branch possuem o mesmo padrao de emissao, que é o "2P", sendo

que para cada ciclo formam-se dois pares de vortices.

Na Figura 10 é possivel observar a variacao da frequéncia adimensional em func¢ao
da velocidade reduzida. Em valores com o parametro m* abaixo de 10, nota-se que a
frequéncia adimensional assume valores diferentes de 1,0. Williamson e Govardhan (2008)
mostram a influéncia da massa reduzida m* para valores acima de 10, onde a frequéncia

de oscilagao é aproximadamente igual a frequéncia natural em agua f ~ 1.

2.3 O fenomeno de VIV em cilindros rigidos montados em base

elastica com 2 graus de liberdade

O problema de VIV com um grau de liberdade (VIV-1GL) foi estudado ao longo
de muito tempo pela comunidade cientifica. Porém nos tltimos anos com a motivagao
da industria offshore, o fendémeno de VIV com liberdade para oscilar nas duas dire¢oes

transversal e paralelo ao escoamento (VIV-2GL) comegou a ser mais explorado.

No trabalho de Jauvtis e Williamson (2004), os autores realizaram o estudo ex-

perimental envolvendo o VIV-2GL, para sistemas com o pardmetro m* baixos (m* < 6)
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Figura 9 — Padroes de emissao de vortices para cada ramo de resposta.
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Fonte: Extraido de Williamson e Govardhan (2004)

Figura 10 — Frequéncia adimensional de oscilagao como func¢ao da velocidade reduzida.

35 L

30

25

f*

TTT T[T T[T TP T T FI[ Ty

LAl g e bl bl

U*

Fonte: Extraido de Govardhan e Williamson (2000).

e para valores moderados (m* > 6). E notaram que para os sistemas com m* > 6 os

resultados obtidos eram semelhantes os encontrados no experimento com VIV-1GL, ou

seja, as oscilagoes in-line ndo influenciaram a resposta do sistema. Por outro lado os siste-

mas cujo m* < 6, os autores observaram que a interagao fluido-estrutura foi modificada

drasticamente.
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Na Figura 11 é possivel observar os resultados experimentais com um cilindro
rigido montado em base elastica e sujeito ao VIV-2GL. Essa figura mostra a curva de
amplitude de resposta nas direcoes transversal e paralela ao escoamento, junto com a curva
de frequéncia adimensional de oscilacdo na direcao cross-wise em func¢ao da velocidade

reduzida.

Para sistemas com baixo parametro de massa reduzida, surgiu um novo ramo de
amplitude que foi denominado de super-upper branch, onde a amplitude caracteristica na
direcao cross-wise aumentou consideravelmente para fly = 1,5, enquanto que na direcao
in-line a amplitude caracteristica foi de A, = 0,35. Essa mudanca no pico de amplitude
maxima também esta associada ao deslocamento do intervalo de lock-in de Ui = 5,5 no
VIV-1GL para U =~ 8,0 no VIV-2GL. Além disso, os autores descobriram um novo padrao
de emissao de vértices denominado "2T", onde sao emitidos duas trincas de vortices por

ciclo de oscilagao do cilindro, fato diretamente ligado ao novo ramo de resposta.

Blevins e Coughran (2009) investigaram a variacdo da massa, o amortecimento e
o numero de Reynolds para as condi¢oes VIV-1GL e VIV-2GL. Os autores observaram
que devido ao acoplamento das respostas em ambas diregoes, é gerado um aumento de
energia no sistema. Assim como Jauvtis e Williamson (2004), Blevins e Coughran (2009)
conseguiram recuperar no plano de fase horizontal (x-y) trajetérias no formato cléssico de
"8".

2.4 O fenomeno de VIV em cilindros flexiveis

O estudo de risers flexiveis foi acelerado devido a inovacoes caracterizadas na
utilizacao da exploracao de petrdleo e gas em aguas profundas. Conforme foram se
desenvolvendo novas tecnologias para a construcao deste tipo de estrutura, também foi
preciso desenvolver estudos quanto ao comportamento mecénico e hidrodindmico (devido

aos efeitos de VIV), com intuito de mitigar os efeitos relacionados a fadiga estrutural.

Os cilindros flexiveis possuem uma maior representatividade das estruturas reais,
devido a capacidade de abranger efeitos tridimensionais relacionados ao escoamento. Nos
cilindros flexiveis, presume-se que os efeitos de VIV alterem as oscilagoes ao longo do
comprimento dos cabos. Um trabalho importante no que diz respeito ao comportamento
dindmico de cilindros flexiveis é Pesce e Fujarra (2000), onde os autores estudaram o
comportamento de um cilindro flexivel em balanco. Foi visto que o modelo estudado pelos
autores apresentou um salto entre os ramos upper-branch e lower-branch para velocidades

reduzidas préximas a 8,3.

Fujarra et al. (2001) investigaram o comportamento de um cilindro flexivel subme-
tido ao fenémeno de VIV. O modelo proposto pelos autores apresentou um novo ramo de

resposta denominado high-speed-mode para velocidades reduzidas mais elevadas (Ugr > 12).
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Figura 11 — Curva de amplitude de resposta e frequéncia adimensional de oscilacdo em
funcao da velocidade reduzida. VIV-2GL.
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Segundo os autores uma possivel causa desse ramo esta relacionado com a influéncia mutua
das vibracoes in-line e cross-wise, além do modelo possuir a frequéncia natural in-line

maior que a frequéncia natural cross-wise.

O trabalho de Pesce e Fujarra (2005) compara a curva de amplitude de resposta do
modelo flexivel visto em Pesce e Fujarra (2000) com o modelo de cilindro rigido VIV-2GL
estudado por Jauvtis e Williamson (2004), conforme visto na Figura 12. Comparando ambos
nota-se que os resultados apresentam certa semelhancga, isso ocorre devido a proximidade

dos valores do parametro m* (.

Segundo Wu, Ge e Hong (2012), o comportamento multi-modal dos cilindros

flexiveis longos é a principal diferenca para o modelo de cilindro rigido com um grau de
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Figura 12 — Curva de amplitude de resposta em funcao da velocidade reduzia. Comparagao

entre a resposta de um cilindro flexivel (*;+) e cilindro rigido com dois graus
de liberdade (o).
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Fonte: Adaptado de Pesce e Fujarra (2005).

liberdade, caracterizado por um tinico modo de vibrar. Os autores ressaltam que a resposta
multi-modal pode ser considerada como uma superposi¢ao de varios modos individuais,

cada modo corresponde a uma forma de onda estacionaria com frequéncias distintas.

O leitor interessado em aprofundar seus conhecimentos em cilindros flexiveis sob
agao do VIV pode consultar o trabalho de Liu et al. (2020), onde os autores fazem uma
revisao de literatura a respeito do assunto. Vistos os principais aspectos a respeito do
fenomeno de VIV, a Secao seguinte apresenta o modelo matemético de ordem reduzida

que representa o VIV.

2.5 Modelos fenomenoldgicos

Nesta Secao sao abordados os principais conceitos sobre os modelos matematicos
de ordem reduzida do fendmeno de VIV. Existem trés abordagens complementares para
estudar esse fendmeno, a saber, experimentos com modelos fisicos, simula¢oes numéricas
usando modelos hierarquicos de alta ordem baseados em dindmica dos fluidos computacional
(DFC) e investigagoes usando modelos semi-empiricos baseados no conceito de modelos

fenomenolégicos.

Os modelos fenomenolégicos possuem um custo computacional baixo, comparado
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a uma andlise via DFC e que resolve numericamente as equagoes de Navier-Stokes para
o problema de interacao fluido-estrutura. Nos modelos fenomenolédgicos, as equagoes dos
osciladores nao lineares tém origem nas equacoes de van der Pol ou Rayleigh que descrevem
o carregamento do fluido, que por sua vez estao acopladas a um oscilador estrutural através

de coeficientes calibrados experimentalmente.

Os primeiros trabalhos nesta drea sao os de Birkhoff (1953), que tentou encontrar
expressoes que correlacionassem o numero de Strouhal e o espagcamento dos vortices da
esteira por meio de um oscilador linear. Bishop e Hassan (1964) mostraram que as forgas
que atuam no cilindro podem ser modeladas como solugao de um oscilador auto-excitado
e nao linear. Dentre os diversos trabalhos publicados que utilizam osciladores nao lineares
para modelar a forga transversal, deve-se destacar Skop e Griffin (1973) e Iwan e Blevins

(1974) que utilizam a equagdao de van der Pol para descrever a dindmica da esteira.

Cunha (2005) faz uma andlise critica dos resultados apresentados por diferentes
modelos fenomenoldgicos até aquele momento. Segundo o autor, os modelos podem ser
promissores desde que incorporem informagoes bem definidas a respeito das bifurcagoes
que ocorrem devido a mudancga no padrao de emissao de vortices, especialmente entre os

ramos upper e lower branches.

O trabalho desenvolvido por Poncet (2011) envolveu a criagdo de um modelo
analitico para prever as oscilacoes de um riser rigido, utilizando o modelo de Iwan e
Blevins (1974) para modelar o carregamento hidrodindmico devido ao VIV. O autor
aplicou o método das miiltiplas escalas para resolugao analitica e obter as amplitudes

adimensionais do riser.

Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) buscam o acoplamento entre a equacao de
van der Pol e o oscilador estrutural, por meio de um termo forcante que é proporcional a
aceleracao do cilindro. Adotaram, ainda, como hipétese que a velocidade de translacao do
cilindro é muito menor do que a velocidade da correnteza (% < Uy). Além disso, os autores
sugerem calibragdo unica para ambos ramos de resposta (upper-branch e lower-branch).
No entanto, em Ogink e Metrikine (2010), os autores sugerem uma calibracao diferente
para cada ramo de resposta, com o intuito de aprimorar a aderéncia com os resultados
experimentais. Esse tltimo modelo fenomenolégico é discutido com mais profundidade na
Subsecao 2.5.1.

Os modelos fenomenolégicos para o caso VIV-2GL, sao de grande interesse da
comunidade cientifica. Pois a conforme visto na Se¢do 2.3, a presenga das vibragoes
in-line pode interferir na resposta do sistema, ja que o padrao da esteira é alterado e
consequentemente a resposta na direcao cross-wise também. Para o leitor que deseje mais
detalhes sobre esses modelos, pode-se consultar os trabalhos de Srinil e Zanganeh (2012),
Postnikov, Pavlovskaia e Wiercigroch (2017) e Qu e Metrikine (2020).
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O presente trabalho utiliza o modelo fenomenolégico proposto por Franzini e Bunzel
(2018) para descrever o carregamento hidrodindmico resultante do VIV-2GL. A Subsegao

2.5.2 apresenta o modelo detalhadamente.

2.5.1 Modelo fenomenoldgico de Ogink e Metrikine (2010)

Esta Subsec¢ao apresenta o modelo fenomenolégico de VIV para cilindro rigidos

montados em base elastica proposto por Ogink e Metrikine (2010).

O modelo de Ogink e Metrikine (2010) descreve tanto os experimentos com oscilagao
livre quanto a forcada, contemplando a descri¢ao correta para o intervalo de velocidades

reduzidas na regiao de lock-in e a amplitude de resposta do cilindro.

De acordo com o que foi observado na Secao 2.2, a interagao do fluido com o cilindro
altera o comportamento da esteira, ou seja, altera também as forcas hidrodinamicas. A
Equacao 2.8 representa uma forma de modelar o movimento da esteira de vérices, utilizando

o oscilador nao linear de van der Pol.

d*q,
dt?

d
+ () — D=L +wlg, =0 (2.8)

O uso da equacao de van der Pol se da devido a particularidades presentes entre o
processo de formagao da esteira vorticosa e auto-limitagao e auto-excitagao dos osciladores
nao lineares. A varidvel proveniente da esteira g,, pode ser vista na Equacao 2.8, no qual
ws € a frequéncia de emissao de vortices. Assim, essa equacao pode ser empregada para

representar o coeficiente de sustentacao agindo sobre um cilindro fixo.

Dessa forma, utilizando a amplitude de resposta em regime permanente da Equacao
2.8 que ¢é g, = 2, pode-se caracterizar o coeficiente de sustentacao agindo em um cilindro

fixo por meio da Equacao 2.9.
_ Y0
Qy

sendo C, o coeficiente de sustentagdao e C? a amplitude do coeficiente de sustentagdo

obtido experimentalmente para cilindros fixos sujeitos a emissao de vortices.

A descri¢do do modelo comeca com a apresentacao das equacoes de movimento na

forma dimensional, por meio das Equagoes 2.10 e 2.11.

A’y ay
msﬁ —+ Cyﬁ -+ kny = FY (210)
d?q 2 dgq 2
o Fegw(gy — D)7l wle, = f (2.11)
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A formulacao proposta no modelo tem como varidvel principal g, que descreve a inte-
racao entre o fluido e o cilindro, €, ¢ um coeficiente de calibragao obtido experimentalmente

e f é o termo forcante que acopla o movimento da esteira com o cilindro.

No lado direito da Equacao 2.10, Fy é o carregamento transversal hidrodinamico.
Essa forga é uma superposicao de efeitos entre a forca devido a emissao de vortices Fyy e
a forca de inércia Fpor associada ao termo de massa adicional como mostra a Equacao
2.12.

1 ) Y
Fy = Fvy + FPOT = §PDLUOOOVY - maﬁ (212)

O problema pode ser escrito na forma adimensional, considerando os adimensionais

listados na Equacao 2.13.

— X * ms . — Cy . — .
Yy=p; m = pnD2L) Cy T 2(mstma)wN,y T = CUN,yt,
_ wsD . _ Ux . _ Mg
St=g2l: Up= ey C,=4 e (2.13)

Deve-se lembrar que a frequéncia natural é um dimensional definido pela equacao

2.14 e a notacao de derivacao utilizada é dada pela equacao 2.15.

k

N =\ T g e " ) (2.14)
d d .
)= - Oeny = wny () (2.15)

Substituindo os adimensionais definidos em 2.13 junto as Equagdes 2.14 e 2.15 nas

Equagoes 2.10 e 2.11. Obtém-se as equacoes de movimento adimensionais:

o U2
=R 1

Yy -+ Qny + Y 271'3(0,1 T m*) C\/y (2 6)

G, + eyStUR(GE — 1)g, + (StUR)%q, = Ay (2.17)

O coeficiente Cyy representa a parcela de forca transversal que depende da veloci-
dade transversal e do angulo de ataque (). Na Figura 13 é possivel observar a representagao
da decomposicao de forgas, a forca de arrasto é definida como paralela a velocidade relativa

2
de incidéncia do fluido U = /U2 + (%) , enquanto a forga de sustentacao é perpendicular

a direcao de U.

Dessa forma, é possivel escrever as Equacoes 2.18 e 2.19.
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Figura 13 — Representacao da deducao de Cyy. O deslocamento do cilindro é adotado

para baixo.

Fonte: O autor.

1
FVY — §pDLUo2C>CVY = FL,U COS/B + FD,’US@nB

U U dy
o = (UOOCL - UgodtOD>

onde /3 é o angulo entre a direcao da velocidade relativa do fluido U e a velocidade

(2.18)

(2.19)

incidente U,,. Assim, pode-se fazer as seguintes relacoes trigonométricas como mostram

as Equacgoes 2.20, 2.21, 2.22 e 2.23.

dy
[ = —arctan (‘“)

senf — 1dy 21y
S Udt 2
Uny/1+ (22)
1
cosB:U =

Uy

v\’ 27\ 2
U—JU“(@) —UOOVH(%)

Reescrevendo o coeficiente Cyy em sua forma adimensional, tém-se:

Cp. . 277\ 2
— (¢, — 229 14+ (Y
Cvy (CL U ”y) * ( U )

(2.20)

(2.21)

(2.22)

—~

2.23)

(2.24)



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 38

Sendo assim, é possivel descrever o fenomeno do VIV de um cilindro rigido montado
em base elastica com um grau de liberdade na forma adimensional, substituindo a Equagao

2.24 na Equacao 2.16, resultando em

U 21 \? (CY 2m
yj + 2,9 =——*f /1 () —Lg, — —Cpy 2.25
R CON e 229
o+ e STURGE — i, + (SR = A (220

O modelo de Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) possui uma consideragdo com
relagdo ao angulo de ataque, onde § << 1, isto implica a linearizacao de Clyy, pois se
substituir a hipdtese de § muito pequeno nas Equacgoes 2.21 e 2.22 tem-se que, senf ~ 3 e
cos(f) ~ 1. Entao utilizando dessas caracteristicas do modelo, e os mesmos adimensionais

vistos na Equacao 2.13 tem-se que:

U? C} 2m
j + 2(, =R =Ly — Z=Cpy 2.27
T Y 3+ ) < 0" Un Dy) 220
qy + EyStUR(qs — 1), + (StUr)%q, = Ayjj (2.28)

Foi visto na Segdo 2.5 que Facchinetti, de Langre e Biolley (2004) propuseram
uma Unica calibracao dos parametros A, e ¢, para todo o fendmeno, enquanto Ogink e
Metrikine (2010) propoem que sejam utilizados valores diferentes dos mesmos pardmetros
tanto para o ramo upper branch quanto para o lower branch. A Tabela 2 mostra os valores
utilizados dos parametros adotados nesta pesquisa. Como visto no trabalho de Franzini
e Bunzel (2018), a transi¢ao entre os ramos upper-branch e lower-branch é definido na

velocidade reduzida Ur = 6, 5.

Tabela 2 — Valores dos parametros do modelo de Ogink e Metrikine.

Parametros Valores
Upper branch  Lower branch
St 0,1932
Y 0,3842
Ch 1,1856
A, 4 12
Ey 0,05 0,7

2.5.2 Modelo fenomenolégico de Franzini e Bunzel (2018)

O desenvolvimento do modelo fenomenoldgico apresentado por Franzini e Bunzel

(2018) é com base na metodologia vista em Ogink e Metrikine (2010) porém com o
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incremento do grau de liberdade na direcao X, que diz respeito do movimento do cilindro
na direcao in-line. A Figura 14 ilustra o cilindro fixo montado em base elastica que serd
estudado nesta Subsecao.

Figura 14 — Representacao do fenomeno de VIV-2GL para um cilindro rigido montado
sobre apoio elastico.
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Fonte: Adaptada de Liu et al. (2020).

O modelo fenomenolégico apresentado nesta Subsecao utiliza duas equagoes de
van der Pol para representar as flutuacoes das forcas hidrodinamicas nas duas dire¢oes. A
dindmica da esteira é representada pelas varidveis g, e ¢,. A formulacao dimensional do

sistema é mostrada nas Equacoes 2.29, 2.30, 2.31 e 2.32.

d*Y dy 1

(ms + ma) W + Cy% + kyY = ipUgoDLOVY (229)
d*q dg A, d?Y
d*X dX 1
(ms + ma) W + C‘tﬁ + k:EX = §pU020DLCVX (231)
d*q, ) dq, ) A, d*X

E importante ressaltar que, na Equacao 2.32, a frequéncia de oscilacao da forga
de arrasto é o dobro da frequéncia da emissao de vértices (2ws). Essa caracteristica esta
relacionada com o comportamento constatado experimentalmente em cilindro fixo, como

visto em Jauvtis e Williamson (2004).

O coeficiente de arrasto é representado por uma parcela flutuante acrescida de

e A0 A0 ) .
um valor médio, C'% e C'j, nessa ordem, sendo os valores desses coeficientes obtidos para
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cilindro fixo. Ja o coeficiente de sustentacdo segue a mesma metodologia vista na Equacao
2.9.

As forgas hidrodinamicas em ambas diregoes Fy e F'x que atuam no cilindro sdo
vistas no lado direito das Equacoes 2.29 e 2.31. Assim como mostra a Equagao 2.12, na
qual hd uma superposicao de efeitos na direcao Y, o mesmo é feito para o caso da forga na

direcdo X conforme visto na Equacao 2.33.

Fx = Fpor+ Fyx = ;pDLUfoCVX — madzlj( (2.33)

Na Equacao 2.33 o coeficiente Cy x representa a parcela de for¢a na direcao longi-
tudinal que é composto pelas projecoes dos coeficientes de arrasto (Cp) e da sustentagao
(C1L). A representacao da decomposigao de forgas é mostrada na Figura 15. Com isso é
possivel obter as relagdes trigonométricas do angulo de ataque 8 nas dire¢des in-line e

cross-wise. As Equagoes 2.34, 2.35 e 2.37 representam as relagoes vistas a partir da Figura

15.

Figura 15 — Representacao da decomposigao das forgas hidrodindmicas em um cilindro
submetido ao VIV-2GL.

Cilindro desloca-se para baixo e para a direita

. Fy,v

Fonte: Extraida de Franzini (2019).

Com a analise da Figura 15 é possivel fazer as seguintes rela¢oes trigonométricas:

dy
senfs = —% (2.34)
U — &
cos f = Tdt (2.35)
Fyvx = Fpcosf3 — Frsenf3 (2.36)

T o an
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Analogamente ao que foi feito no modelo de VIV-1GL, sdo determinadas as quanti-

dades para o modelo de VIV-2GL, conforme visto na Equacao 2.38.

_ X.
x—ﬁ,

G = smrionss [T onE WNe =4 s (2:38)

2(77715"l"’na)WN,z ! WN,y ’ (ms+ma)

Vale ressaltar que f* é a relagdo entre as frequéncias naturais nas diregoes in-line

€ Cross-wise.

Apébs apresentadas as equagdes das forcas hidrodindmicas atuantes no modelo
VIV-2GL, é possivel descrever os coeficientes de forca atuante em ambas as direcoes in-line

e cross-wise pelas seguintes equagoes:

2

CVX = (U[_io> (CDV COSB — C’Lvsenﬁ) (239)
U 2

CVY = (U) (CDvsenﬁ + CLV COSs B) (240)

O modelo matematico final adimensionalizado é feito substituindo as Equagoes
2.13 e 2.38 nas Equacgoes 2.29 a 2.32. Feitas as devidas substitui¢coes chega-se ao modelo

fenomenologico de Franzini e Bunzel (2018) adimensional:

. . 1 Ur 4 2m\? . .
2 =——— /1 — — — 2+ g2 2.41
U+26,9+y 93 (Ca+m*)\/ UR:E+<UR> (2% +9?) ( )
Y — (Y
[(UR - 2Wi>?qu - 27Ty (O% + PQx>1
Y T
Gy + €,StUR(G, — 1)gy + (StUR)?qy = Ayj (2.42)
. . 1 Ur 4 2m\? . .
20,1 )r = 1—— () 2 42 2.4
T4 2G4 (f) 27r3(0a+m*)\/ URJ[:+ P (22 + 9?) (2.43)

- CO CO
[(UR — 27) (C’% + qAD qm> + 21y <}qy>1

T

G + €StUR(q%2 — 1)q, + (25tUR)*qr = Ay (2.44)

Assim como foi feito em Ogink e Metrikine (2010), os valores dos pardmetros
(€x,€4, A2 € Ay) sao calibrados experimentalmente para dois ramos distintos upper branch
e lower branch. Como transigao entre ambos ramos Franzini e Bunzel (2018) selecionaram

Ur = 8,0. Na Tabela 3 sao observados os valores dos parametros utilizados pelos autores.

Uma vez detalhados os principais pontos a respeito da abordagem fenomenolégica
para cilindros rigidos submetidos ao VIV-1GL e VIV-2GL, faz-se necessario o levantamento

da literatura sobre a excitagao paramétrica, o que sera abordado na Secao seguinte.
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Tabela 3 — Valores dos pardmetros do modelo de Franzini e Bunzel (2018).

Upper branch | Lower branch

St 0,17 0,17

Y 0,3842 0,3842

Ch 1,1856 1,1856
A, 12 12

Eqp 0,6 0,7

A, 2 12

g, | 0,0045¢%228m 0,7

2.6 Excitacao paramétrica

O problema de excitagao paramétrica é um problema cldssico em dinamica de
estruturas. Esse problema ocorre quando pelo menos um dos parametros da equacao de
movimento depende explicitamente do tempo. Nesta pesquisa, o termo dependente do

tempo ¢ a rigidez, que varia harmonicamente com o tempo.

O estudo de excitacao paramétrica supostamente iniciou-se com Faraday. Foi
observado por ele que o comportamento das ondas de superficie em um recipiente cilindrico
cheio de fluido, sob acdo de excitagoes verticais oscilava com dobro da frequéncia de

excitacao.

A equacao de movimento de sistemas excitados parametricamente é formada por
equacoes que possuem coeficientes variando no tempo, como ¢ visto na equagao de Hill
mostrada na Equagao 2.45.

d*u

) + u(t)p(t) =0 (2.45)

onde p é uma fungao periddica

Um caso caso particular da equacao de Hill é a equacao de Mathieu, que ocorre
quando a fungdo p(t) varia harmonicamente com o tempo, conforme visto na Equagao
2.46.

i+ (0 4 2€ecos(2t))u =0 (2.46)

Para descrever as regides de estabilidade e instabilidade (hachuradas) ou regides de
instabilidade paramétrica, utiliza-se o diagrama de Strutt, visto na Figura 16. Em Nayfeh
e Mook (1979) e Meirovitch (2003) é possivel ver dedugoes das curvas de transigdo do

diagrama. Comumente utilizam métodos matematicos, como método das multiplas escalas
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para determinar quais sao as regides de instabilidade no diagrama de Strutt. A Teoria de
Floquet mostra algumas conclusoes a respeito da Equacao 2.46. Dentre elas, verifica-se
que, para determinados pares (0, €) , a solu¢ao cresce de forma ilimitada ao longo do

tempo, porém para outros, a solucao é limitada.

Figura 16 — Diagrama de Strutt.
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Fonte: Extraido de Nayfeh ¢ Mook (1979).
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O fenémeno da ressonéancia classica, ocorre em oscilacoes forcadas quando a frequén-
cia da forca externa atuante se aproxima da frequéncia natural do sistema. De acordo
com Butikov (1999) a ressonéncia paramétrica possui causas e caracteristicas diferentes da
ressonancia classica, especialmente quando a frequéncia de excitagdo paramétrica é igual
ao dobro da frequéncia natural do sistema, ou seja, condi¢ao de instabilidade paramétrica

principal.

O estudo de estabilidade envolvendo excitacao paramétrica tem grande importancia
no estudo envolvendo a dindmica de risers, pois se trata de estruturas esbeltas, presas
a uma das extremidades e submetida a movimentos de topo proveniente de ondas de
superficie. Isso faz com que surja uma forca de tragdao varidavel no tempo que altera a

rigidez geométrica do riser ao longo do tempo.

O problema envolvendo excitagdo paramétrica foi estudado por diversos pesqui-
sadores no ambito da engenharia oceanica. Dentre muitos trabalhos, devem-se ressaltar
Patel e Park (1991) no qual os autores estudaram o comportamento dindmico dos tendoes
de uma TLP submetidos a excitagao paramétrica, para grandes valores dos parametros
(0, €) da equagao de Mathieu. Thampi e Niedzwecki (1992) estudaram as respostas nao
lineares dos risers sob os efeitos da excitacdo paramétrica utilizando modelos estocésticos.
Chatjigeorgiou e Mavrakos (2002) analisaram a resposta dindmica na dire¢ao transversal
de estruturas longas e esbeltas sujeitas a excitacao paramétrica no topo da estrutura.
Maiores detalhes sobre a excitagao paramétrica em risers podem ser encontrados nos
artigos Simos e Pesce (1997), Franzini e Mazzilli (2016), Mazzilli, Rizza e Dias (2016) e
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Vernizzi, Franzini e Lenci (2019)

2.7 Problema combinado de excitacao paramétrica e VIV

O estudo combinado dos efeitos de excitagdo paramétrica e VIV possui grande
importancia na engenharia offshore, principalmente na dinamica de risers. Por causa da
esbeltez dessa estrutura, ja que a rigidez geométrica que estéd relacionada a for¢a normal
é predominante sobre a rigidez devida a flexao. Além disso os fendmenos sdo danosos a

estrutura, por terem relacoes com a fadiga estrutural.

Um dos primeiros trabalhos a abordar os efeitos combinados foi Silveira et al. (2007),
que utilizaram um modelo numérico para simular a dinamica de risers utilizando MEF
acoplado ao modelo fenomenolégico do tipo van der Pol, sendo imposta uma tracdo no
topo do cabo para cada instante de tempo do modelo. Os autores perceberam claramente

uma modulacdo na amplitude de resposta e na frequéncia devido a variacdo da tracao.

Em Franzini et al. (2015), foram apresentados os resultados experimentais para um
cilindro flexivel semi-submerso sujeito ao VIV. Nesse trabalho, foi imposto um movimento de
topo que varia harmonicamente com amplitude de movimento constante A;/Ly = 1%, sendo
Lo o comprimento indeformado do cilindro. Os autores estudaram trés casos especificos da
frequéncia de movimento (f;), sendoeles fi: fy1=1:1, fi: fna=1:2¢efr: fy1=1:3
onde fy; corresponde a frequéncia natural do primeiro modo de vibrar. Os autores
concluiram que a resposta do modelo sujeito ao efeito concomitante de VIV e excitacao

paramétrica ¢é diferente daquela em que o cilindro flexivel é submetido somente ao VIV.

Segundo o estudo numérico de Yuan, Xue e Tang (2018), os autores sugeriram um
método de decomposicao de for¢ca como um modelo alternativo para prever a resposta do
VIV na direcdo cross-wise em um cilindro flexivel submetido a uma variagdo temporal da
forca de tracao no topo. Além disso, os autores enfatizaram que a resposta estrutural sob
efeitos combinados de VIV e excitagdo paramétrica foi aumentado (quando comparada
ao caso sem excitagdo paramétrica) quando ocorre a instabilidade paramétrica principal
(ft © fnva = 2 : 1). Os autores ainda compararam o modelo proposto com resultados
experimentais de Franzini et al. (2016) e verificaram que o modelo foi capaz de recuperar

alguns aspectos qualitativos e até mesmo quantitativos da resposta do cilindro.

Franzini et al. (2018) apresentam investigagoes experimentais a respeito da excitagao
paramétrica em um cilindro flexivel totalmente submerso, concomitante com os efeitos de
VIV. Nesse trabalho, devido a concomitancia entre os fendmenos, a resposta do cilindro
possui modulagoes significativas em amplitude, o que nao foi observado para condi¢do na
qual o cilindro excitado somente pelo VIV. Dentre outras conclusoes, os autores observaram
que para o caso especifico em que o movimento imposto foi f; : fxy1 = 2: 1, ou seja, a

frequéncia de excitagdo paramétrica era duas vezes a frequéncia natural do primeiro modo,
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essa instabilidade paramétrica acarretou em um aumento consideravel nas amplitudes de

oscilagao do cilindro.

O trabalho de Ma et al. (2020) fez uma investigagao experimental sobre o comporta-
mento de um cilindro flexivel horizontal sujeito a variacao temporal da tragdo concomitante
ao fenomeno de VIV. Os autores estudaram a resposta do cilindro sob o efeito combi-
nado para diversas variacoes de amplitudes e frequéncias de excitagdo. Um resultado
interessante obtido pelos autores mostrou que para valores da relacao de frequéncia f;/ fn1
diferentes de f;/fn1 = 2,0, foi possivel notar através da andlise espectral o surgimento da
"frequéncia soma" e da "frequéncia diferenca". Os autores também observaram que para
esse caso especifico de excitacao paramétrica, também houve um aumento nas amplitudes

de oscilagao do cilindro.

Deve-se ressaltar a importancia dos efeitos combinados de VIV e excitagao para-
métrica, pois esses efeitos agindo concomitantemente podem levar o sistema a maiores

respostas dinamicas do que se analisados separadamente.

2.8 Lacunas de conhecimento na literatura

Como mostrado na revisao bibliografica desse trabalho, deve-se ressaltar a impor-
tancia dos efeitos combinados de VIV e excitacdo paramétrica, pois esses efeitos agindo
concomitantemente podem levar o sistema a maiores respostas dinamicas do que se anali-
sados separadamente. Os trabalhos encontrados na literatura que dizem respeito sobre

esse problema sao resultados experimentais envolvendo cilindros flexiveis.

Apos feita a presente revisao bibliografica notou-se que existem algumas lacunas

de conhecimento, conforme apresentado a seguir:

e O estudo numérico de excitacdo paramétrica combinado ao fendmeno de VIV em

cilindro rigido montado em base elastica, utilizando modelo fenomenologico;

o Resultados experimentais envolvendo cilindro rigido montado em base elastica,
com excitagdo paramétrica e submetido ao VIV, correlacionando com os dados

experimentais de cilindro flexivel.

e (Cdélculo numérico da forga hidrodindmica no cilindro, sujeito ao efeito de VIV

concomitante com excitacao paramétrica.

Esta dissertacdo tem importancia para as aplicagoes tecnologicas que lidam com
os efeitos concomitantes dos fendmenos de VIV e excitagao paramétrica em um cilindro
rigido montado em base elastica, auxiliando nas primeiras etapas de andalise com o objetivo

de entender o comportamento de modelos de maior hierarquia.
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3 Modelagem matematica e metodologia de

simulacao

Este capitulo apresenta os modelos matematicos e a respectiva metodologia de
simulacao focando no problema de cilindro rigido com um grau de liberdade e com dois
graus de liberdade (VIV-1GL e VIV-2GL, respectivamente). Montados sobre apoio eldstico
e submetidos a concomitancia entre fendomenos de VIV e excitagdo paramétrica como

ilustrado na Figura 17.

O cilindro possui massa mg, diametro D, imerso em fluido com massa especifica p
e com escoamento uniforme de velocidade U,, e com comprimento L. Para esse modelo, o
sistema foi descrito com a variacdo de rigidez ao longo do tempo k(t) = k + Akcos(2t),
sendo que Ak significa a amplitude de excitagao, () a frequéncia de variagao da rigidez e

livre para oscilar em ambas as diregoes in-line e cross-wise.

Figura 17 — Representacao do modelo em estudo. A aceleracao da gravidade é perpendicular
ao plano xy.

Fonte: O autor

Os modelos utilizados nesta pesquisa sao com base no oscilador do tipo van der
Pol, onde os carregamentos para as condigoes VIV-1GL e VIV-2GL , sao propostos por
Ogink e Metrikine (2010) e Franzini e Bunzel (2018) respectivamente.
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3.1 Equacdes governantes para o problema VIV-1GL concomitante

com a excitacao paramétrica

Nesta Subsecao, sdo apresentadas as equagao que governam o movimento do cilindro

rigido montado sobre base elastica para o problema VIV-1GL.

As equacoes dimensionais do sistema sao dadas por:

A’y dY — 1
(ms + ma)ﬁ + Cy% + (kfy + Aky COS(Qyt))Y = §pU§ODLCVy (31)
d*qy N dg, N A, d*Y
e eyws (g — 1)@ T = e (3.2)

A componente de for¢a hidrodinamica na direcao cross-wise Cyy é decomposta em
dois termos, uma parte devido ao coeficiente de sustentacao (Cp) e outra parte devido o

coeficiente de arrasto (Cp,y) conforme visto na Equagao 2.19.

Com intuito de ter uma maior generalidade das andlises, as Equagoes 3.1 e 3.2
sao reescritas na forma adimensional. Pode-se notar que os pardametros que governam a
excitagao paramétrica sao d e n,, correspondente a amplitude e frequéncia de excitacao,
respectivamente. Lembrando que alguns dos adimensionais ja foram apresentados no

Capitulo 2. Para tanto, considere as seguintes quantidades:

_ Y, * __ Ms. _ 2mUs .
Yy=op; m — my’ R_wNyD’
_ Cy . _ fsD. — Ma
Cy - 2(m5+ma)w1\1y’ St = U ! Ca T myg (33)

_ Aky, _ 9y .
6y_E7 ny—WNy7

onde wy, = ) é a frequéncia natural do cilindro. Introduzindo as quan-

Y
(m.§+ma

tidades propostas na Equacao 3.4 nas Equacoes 3.1 e 3.2 e adotando () = d%( ) como

sendo a derivada com relacao ao tempo adimensional 7, sdo obtidas as seguintes equagoes

adimensionais:

U2 2 \? [ CY 2T
Lo 4 (1 R 1 ( ) Lo — —2 ) A4
¥+ 2¢,y + (14 0, cos(n,7))y = 213 (m* + C) + URZJ ( g, dy Ur Cpvy| (3.4)

Gy + eyStUR(qz —1)g, + (StUR)qu =A,j (3.5)
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Apresentadas as equac¢des de movimento adimensionais, é dada énfase as forcas
hidrodindmicas atuando em um cilindro sujeito ao VIV. De acordo com o modelo de Ogink
e Metrikine (2010) a forga hidrodindmica Fyy pode ser calculada separando a parcela
devido ao escoamento potencial e outra devido a emissao de vortices. O esquema mostrado
na Figura 13, ilustra a decomposicao de forcas utilizando relagoes trigonométricas, entao

as seguintes Equacoes 3.6 e 3.7 sao obtidas:

F, . = Fp,cos(B) — Frysen(p) (3.6)

F,, = Fp,sen(B) + Fr, cos(B) (3.7)

E importante ressaltar que a forca transversal atuando no cilindro devida & emissio
de vortices aparece no lado direito da Equacao 3.1, com Cyy sendo o coeficiente correspon-
dente. Deve-se lembrar que a outra parte da forca transversal total esta associada a massa
adicional, que ja foi incluida no lado esquerdo da mesma equacao. Consequentemente, os
coeficientes de forca nas diregoes transversal e longitudinal totais sao vistos nas Equagcoes
3.8 e 3.9, como deduzido em Ueno e Franzini (2019).

20,7 .
Cy = CVY — UQﬂ- Y (38)
R
C, = 1+<27T‘>2(27TC )+ C > (3.9)
T — URy UR Loy Dy .

Depois de tomar as equagoes de movimento adimensionais e as equacoes de forgas

hidrodinamicas para o sistema de VIV-1GL, o texto segue para a apresentacao do modelo
VIV-2GL.

3.2 Equacbes governantes para o modelo VIV-2GL concomitante

com a excitacao paramétrica

Analogamente ao que foi apresentado na Subsecao anterior para o problema VIV-
1GL, aqui serdo apresentadas as equagoes de movimento para o modelo na condi¢ao VIV-
2GL. O carregamento hidrodinamico para essa condi¢ao considera o modelo apresentado

por Franzini e Bunzel (2018) na Se¢ao 2.5.2 deste trabalho.

O modelo matematico para a condi¢cao VIV-2GL e excitacao paramétrica é repre-

sentado na forma dimensional pelas Equacoes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.
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ey Ay 1,
(ms +myg) g Tt (ky + Ak, cos(Q,t +0))Y = §pUOODLC’Vy (3.10)

d*q 9 dq 9 A, d*Y
dt2y + Eyws(qy — 1)7; + WSQy = Eyﬁ (311)
EDe dx 1
(ms +myg) g TGt (ks + Aky cos(2,:1) X = iproDLC’VX (3.12)
d*q, 9 dq, 9 A, d*X
2Wg —1)— 2 s T = 1
T ol DO 4 e = R (319)

Mais uma vez, tendo em vista o uso dos adimensionais ja apontadas nas Equacoes

3.4 e 2.38 faz-se o acréscimo das seguintes quantidades:

Slis

i Cx - 2(ms+ma)wN,z’ (523 - E )

Ng = o f*=2Ne (3.14)

T = )
WN,z WN,y

sendo wy , a frequéncia natural do cilindro na direcao in-line, determinada por

— kl .
CUN,x —\/ (ms+ma) "

Substituindo as quantidades definidas nas Equacoes 3.4 e 3.14 nas Equacoes 3.10 a

3.13, o modelo matematico para a condi¢cdo VIV-2GL é escrito em sua forma adimensional

COo1mo:

. . 1 Ur
Yy + 2ny -+ [1 + 5ycos(ny7)]y = TﬁmC{/y (315)
Gy + €,StUR(q; — 1)qy, + (StUr)*qy = Ayjj (3.16)
. . 1 Ugr
20 f* )21 = 1
T4 2Cf 1 + (fF)?[1 + dzcos(n.T)]z 2 (Tt m*)CVX (3.17)
G + €2StUR(qS — 1)Gs + (25tUr)%q = Ay (3.18)

Seguindo a mesma metodologia apresentada para a condicao VIV-1GL, as forcas
de sustentacao Fp, e de arrasto Fp, que estao relacionadas com a emissao de vortices
sao decompostas nas dire¢oes cross-wise e in-line, conforme visto nas Equacoes 3.6 e
3.7. Através das forgas hidrodinamicas, é possivel obter os coeficientes de forcas nas duas

dire¢oes Cyy e Cy x, como:

2 *
Cyy = \/1 — ;1]7;@ + (;7;) (@2 + 9?) [CL (1 _ 2t ”“") — CD%Q] (3.19)

3 .
Cyx = \/1 N 41:6 + (27T> (42 +9?) CLQLQ +Cp | 1— 2nf e (3.20)
Ugr Ugr Ugr
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Expandindo-se, o que foi visto em Ueno e Franzini (2019) e apresentado na Subsecao
3.1, agora para a condicao VIV-2GL. Sao obtidos os coeficientes de forca totais nas dire¢oes

cross-wise e in-line (Cy, e Cy), conforme as Equacoes 3.21 e 3.22.

20,3
C, = Cyy — o (3.21)
R
2 3
C, = Cyx — 2607 (3.22)
UR

Na Secao seguinte, serd mostrada a metodologia de analise desenvolvida para obter

a resolucao numeérica dos modelos apresentados.

3.3 Metodologia

Nesta Secao, é apresentada a metodologia empregada para analise numérica, dos
efeitos da excitacao paramétrica combinada com fenémeno de VIV em cilindros rigidos
montados em base elastica nas condi¢oes VIV-1GL e VIV-2GL.

As Equagoes de movimento 3.4 e 3.5 (referentes a condigao VIV-1GL) e as Equagoes
3.15 a 3.18 (referentes a condicao VIV-2GL) foram integradas numericamente utilizando o
método Runge-Kutta de quarta ordem, que est4 implementado no programa Matlab © por
meio da fungdo ode/5. O tempo maximo de simulacao é 7,5, = 800. As condigbes inciais
sao y(0) =0, y(0) =0, ¢,(0) = 0,1, ¢,(0) = 0 para condi¢do VIV-1GL; e ¢,(0) = 0,01,
¢y(0) = 0 na condi¢do VIV-2GL.

O sistema proposto nessa pesquisa foi estudado somente para o intervalo de
velocidade reduzida 2,0 < Ui < 14,0, sendo discretizado com incrementos de velocidade
reduzida de AUg = 0,1. Os valores das amplitudes caracteristicas do cilindro nas direcao
cross-wise e in-line (Ay e Am) calculados sao obtidos através das Equacoes 3.23 e 3.24,
onde o, e 0, correspondem ao desvio padrao da série temporal, em regime estacionario

definido pelo intervalo de tempo 7 > T4, /2.

A,
As

V20, (3.23)
V20, (3.24)

Os parametros de calibragao do modelo fenomenologico sdo os mesmos apresentados
em Ogink e Metrikine (2010) e Franzini e Bunzel (2018), conforme visto nas Segoes 2.5.1
e 2.5.2. Com relacao aos pardmetros estruturais de massa reduzida (m*) e taxa de
amortecimento (¢), foram adotados para condicao VIV-1GL, m* = 2,6 e (, = 0,0008
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conforme descrito no experimento de Franzini et al. (2012)2. J4 para a condi¢ao VIV-2GL,
o parametro de massa reduzida foi mantido, enquanto ¢, = ¢, = 0,0007 e f* = 1,0.
Tendo em vista que no problema do riser ha uma variagao temporal da rigidez, devido a
rigidez geométrica sofrer alteracoes em consequéncia da variagao temporal da for¢a normal.

Assume-se nesta pesquisa que Ak, = Ak,, k, =k, e 6 = 0°.

Outra condicao presente nas curvas de amplitude caracteristica é o resultado
dos modelos fenomenolégicos de Ogink e Metrikine (2010) e Franzini e Bunzel (2018)
submetidos somente ao fendmeno de VIV, indicando o sistema sem excitagao paramétrica
(delta, = delta, = 0), denominado de "VIV Puro". Cabe aqui ressaltar que foi definido como
ponto de partida dos resultados a amplitude de excitacao paramétrica como 9, = d, = 0, 10.
O trabalho também faz um estudo de sensibilidade da resposta do sistema hidro-elastico
com relagao a variacdo dos parametros (n e d) que definem a excitacdo paramétrica. Além
disso, sao feitas analises da influéncia da variagdo de 0 nos coeficientes de forca (C, e C)

nas diregoes cross-wise e in-line.

Neste trabalho, para algumas analises foi utilizada a transformada de Hilbert-
Huang (HHT), que pode ser encontrada em Huang et al. (1998). Essa técnica é aplicada
ao fendmeno de VIV, tendo em vista algumas caracteristicas como saltos de resposta,
comportamento nao estacionario e nao linear, além da modulagao de frequéncia. A HHT
foi utilizada nos seguintes artigos no contexto de VIV Pesce, Fujarra e Kubota (2006),Gon-
calves et al. (2012), e Franzini et al. (2015).

Por ultimo foi feita uma andlise assintética das equagoes de movimento para a
condicao VIV-1GL utilizando o método das multiplas escalas. Maiores detalhes sobre o

método podem ser encontrados em Nayfeh e Mook (1979).

2 Lembrando que o experimento ndo leva em consideracio os efeitos de excitacdo paramétrica.
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4 Resultados e discussoes

Neste Capitulo sdo mostrados os principais resultados obtidos com as simulacoes
numéricas realizadas. Foram analisadas as curvas de amplitude caracteristica do cilindro em
funcao da velocidade reduzida, variando a frequéncia adimensional de excitagao paramétrica
ng = n, e a amplitude de excitacao d, = d,, para os casos VIV-1GL e VIV-2GL. Ambos os
resultados sao comparados com os dados experimentais e resultados numéricos de cilindros
flexiveis e submetidos a variacao da forga de tracao no topo. Essa comparacao foi feita de
maneira a discutir quais os aspectos qualitativos e até quantitativos foram recuperados

com os modelos de baixa hierarquia (menor nimero de graus de liberdade).

E importante enfatizar que nos experimentos apresentados em Franzini et al.
(2018), o deslocamento estatico no topo (responsavel pela tracio média no topo N) foi
AL = 50mm e a amplitude de excitacao paramétrica (A4;) é 1% do comprimento nao
deformado do cilindro (Ly = 2552 mm), isso d4 um indicativo da variagdo de tracdo no
cilindro flexivel de AN/N = A;/AL = 25,52/50,00 ~ 50% na variagao de rigidez. Portanto,
a excitacao paramétrica adimensional obtida nos experimentos é 5 vezes maior que o valor
aqui investigado (0, = 0,10). Note que no trabalho de Yuan, Xue e Tang (2018) os autores
utilizaram AN/N = 10%. A Secao 4.1 apresenta os resultados numéricos para a condigio

VIV-1GL. Por sua vez, a Secao 4.2 traz os resultados numéricos considerando a condicao
VIV-2GL.

4.1 Resultados numéricos VIV-1GL

Nesta Secao sdo analisadas as curvas de amplitude caracteristica do cilindro em
funcao da velocidade reduzida, variando a frequéncia adimensional de excitagao para-
métrica n, e a amplitude ¢,. De maneira adicional, sao mostradas as séries temporais
de deslocamento do cilindro. Apds essa analise, faz-se a aplicacdo da Transformada de
Hilbert-Huang, o que traz informagdes complementares a analise baseada na Transformada

de Fourier.

4.1.1 Resultados considerando n, =1

A Figura 18 mostra a curva de amplitude caracteristica de oscilagao do cilindro
como fungao da velocidade reduzida para o caso n, = 1, variando a amplitude de excitagao
paramétrica 6, de 0,02 a 0,12. Note que a excitacao paramétrica nao levou a nenhuma
mudanca na curva de amplitude caracteristica para toda faixa de velocidades reduzidas

caracteristicas do lock-in.
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Figura 18 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica
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Fonte: O autor.

A Figura 19 apresenta os envelopes de amplitude caracteristica de oscilacdo na

direcao cross-wise para Ur = 4,99 do experimento de cilindro flexivel apresentado em

Franzini et al. (2015)*. Como mostra a Figura 19a para condi¢do "VIV Puro', a maxima

amplitude de resposta é max{A4,} ~ 0,80 e ocorre préximo ao meio do vao. Ja na Figura

19b sob o efeito combinado de VIV e excitagao paramétrica, revela que a maxima amplitude

de oscilagao max{fly} ~ 1,00, o que indica uma amplificacao da resposta devido a excitacao

paramétrica.

Figura 19 — Envelopes de amplitude caracteristica de oscilacao. Uz = 4,99

(a) Sistema sem Excitacdo Paramétrica. (b) Sistema com Excitacdo Paramétrica.

Fonte: Extraido de Franzini et al. (2015)

3 Experimento conduzido com cilindro semi-imerso.
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Comparando os resultados obtidos do modelo VIV-1GL para o caso de excitacao
paramétrica (n, = 1) com os resultados advindos dos experimentos de cilindro flexivel
para velocidades reduzidas Ugr < 6,5, percebe-se que o modelo fenomenologico nao foi
capaz de recuperar o ganho de amplitude fly visto no cilindro flexivel. Isso pode ser um

indicio da dominéncia do fenémeno de VIV sob a excitagao paramétrica.

Em sequéncia, analisam-se as séries temporais y(7) de deslocamento do cilindro e
os correspondentes espectros de amplitude A( f ) para as condigoes com e sem excitagao
paramétrica. Essa tltima condi¢ao, aqui denominada de "VIV Puro'corresponde a 4, = 0.
Além disso, a amplitude caracteristica de oscilagdo na condi¢ao "VIV Puro'sera representada
por linhas tracejadas em vermelho nas séries temporais para condi¢ao combinada de VIV

com excitacao paramétrica.

As Figuras 20a e 20b, apresentam as séries temporais de deslocamento y(7) para
a condicao "VIV PURO'das seguintes velocidades reduzidas Ur = 5,5 e Ug = 5.8,
respectivamente. Percebe-se que as respostas do cilindro sao livres de modulagao em
amplitude, sendo os espectros de amplitude caracterizados por uma frequéncia adimensional

de f = 1,0 com banda estreita.

Figura 20 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso sem excitagao paramétrica
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Fonte: O autor.

A Figura 21 ilustra as séries temporais y(7) obtidas para o caso de excitagao
paramétrica n, = 1 e d, = 0,10. A andlise dessas séries temporais revela que, ao contrario
do que foi visto no caso "VIV Puro"(ver Figura 20), o efeito concomitante de VIV e
excitacao paramétrica alterou a resposta do cilindro. As duas séries temporais possuem
modulagoes em amplitude visualmente muito pequenas e possuem amplificacdo da resposta
que é muito inferior aquela do cilindro flexivel. Aqui, as séries temporais do VIV-1GL
mostram que amplitude caracteristica ¢ aumentada de Ay = 0,92, na condi¢ao "VIV Puro",
para fly =098 em Ugp=5,5e fly = 0,90 "VIV Puro'para fly = 0,96 em Ur = 5,8. Em
relacao aos espectros de amplitude /Al( f ), nota-se que ambos possuem banda estreita com

energia concentrada em f = 1,0.
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Figura 21 — Series temporais de resposta do cilindro para o casod, = 0,10 e n, =1
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Fonte: O autor.

Buscando obter um melhor entendimento nas andlises espectrais, foi aplicada a
técnica de HHT no dominio tempo-frequéncia. A Figura 22 apresenta o espectro de Hilbert-
Huang para o caso combinado de VIV e excitacao paramétrica (n, =1 e 6, = 0,10). Além
disso, com o intuito de melhorar a visualizacao do espectro de HHT, foi selecionado o

intervalo de tempo 350 < 7 < 650 ilustrando somente alguns ciclos de oscilagao.

Analisando os espectros de Hilbert-Huang da Figura 22, nota-se que a frequéncia
instantanea varia com uma modulagao entre f ~le f ~ 1,08. Esse resultado indica que a
resposta do cilindro possui uma modulacao em frequéncia pequena, porém com amplitude
instantanea a; ~ 0,9. Comparando os espectros das Figuras 22a e 22b, percebe-se que

para Ur = 5,8 existe uma modulacao em frequéncia mais acentuada que Ui = 5,5.

Figura 22 — Espectro de Hilbert-Huang (6, = 0,10 e n, = 1)
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Fonte: O autor.
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4.1.2 Resultados considerando n, = 2

A Figura 23 ilustra a curva de amplitude caracteristica em func¢ao da velocidade
reduzida para o caso n, = 2 com variagao da amplitude de excitagao 9, de 0,02 a 0,12.
Como é claramente revelado pela Figura 23 a instabilidade paramétrica principal afeta
a curva fly(U r) para velocidades reduzidas préximas ao pico de resposta dentro do lock-
in (5,0 < Ug < 6,5). Do ponto de vista quantitativo, a amplitude méxima saltou de
max{A,} ~ 0,9 ("VIV Puro") para max{A,} ~ 1,3 (instabilidade paramétrica principal

com J, = 0,10), o que representa um ganho de 40% em amplitude.

Figura 23 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica
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Fonte: O autor.

Considerando os casos de 6, = 0,02 e §, = 0,04, para as velocidades reduzidas
correspondentes ao ramo de resposta lower-branch que é definido entre 6,5 < Ug < 9,0,
percebe-se que nao houve aumento da amplitude caracteristica, que permanece com
amplitude aproximadamente constante de fly ~ 0,6. Ainda analisando a Figura 23,
observa-se que para outros valores de §, = 0,06 ¢ 9, = 0,08, ha um ligeiro aumento no
valor de max{A,} ~ 0,6 ("VIV Puro") para max{A,} ~ 0,7 (6, = 0, 10).

A Figura 24 apresenta as amplitudes caracteristicas de oscilagao na dire¢ao cross-
wise ao longo do cilindro flexivel totalmente submerso. O movimento imposto ao topo
do cilindro é dado pela frequéncia de excita¢ao (f;), o que induz a variagdo temporal da
rigidez. O foco desta subsecao é para o caso f; : fy1 =2:1, no qual fy; corresponde a
frequéncia natural do primeiro modo de vibrar, que indica a instabilidade paramétrica

principal com o primeiro modo de vibrar.

Como pode ser visto na Figura 24a para a condi¢ao "VIV Puro'para Ug = 5,63,
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o valor maximo da amplitude caracteristica préximo ao meio do vao é max{fly} ~ 0,6
enquanto, para o caso combinado com AN/N = 50% apresentado na Figura 24b com

velocidade reduzida igual a Ur = 5, 80, o valor max{fly} ~ 1,3, ou seja, houve um aumento

de praticamente 100% na amplitude de oscilagao.

Figura 24 — Amplitude caracteristica de oscilacao dire¢do na cross-wise
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Fonte: Extraido de Franzini et al. (2018).

Comparando a curva de amplitude de resposta na direcao transversal para o cilindro
rigido (ver Figura 23), com as amplitudes caracteristicas do cilindro flexivel na mesma
direcdo presentes na Figura 24, é possivel identificar que a excitacao paramétrica aumenta
ambas as amplitudes de respostas dos cilindros com velocidade reduzidas somente no
intervalo de 5,5 < Ui < 6,0.

As Figuras 25a e 25b mostram as series temporais de deslocamento obtidas a partir
do modelo fenomenolégico para as mesmas velocidades reduzidas considerando o caso
0, = 0,10 e n, = 2. Analisando ambas figuras, nota-se uma amplificacao na amplitude de
resposta do cilindro devido a excitacao paramétrica na regiao de maximo lock-in. Para
o caso de Ur = 5,5 nao existe modulagao de amplitude, porém é possivel perceber um
acréscimo da amplitude caracteristica de oscilagdo em comparacao com a condi¢ao "VIV
Puro". No que se refere ao espectro de amplitude, nota-se que a frequéncia f =1 e possui

uma banda estreita.

Ja no caso Ug = 5,8 é possivel notar a modulacao de amplitude e também um
acréscimo da amplitude caracteristica de oscilagao, além disso observa-se o alargamento da
banda espectral com a presenca de dois pequenos picos de frequéncia adimensional préoximos
da frequéncia dominante de f ~ 1. Esse resultado estda em concordancia qualitativa com
os resultados experimentais de Franzini et al. (2018), lembrando que existe uma diferenga

entre a amplitude de excitagao paramétrica dos experimentos e aquela aqui apresentada.
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Figura 25 — Series temporais de resposta do cilindro para o casod, = 0,10 e n, = 2

<oA= s
(a) Ur ; 5,5. (b) Ug f: 5.8.

Fonte: O autor.

Focando na anélise da série temporal de deslocamento do cilindro flexivel apresen-
tada na Figura 26, nota-se que, a resposta do cilindro para o caso "VIV Puro"mostrado na
Figura 26a, ¢ livre de modulacao, possui amplitude constante ffy = 0,6 e banda estreita
com frequéncia dominante f = 1. Porém, o resultado para a condi¢cao de movimento
imposto de frequéncia f; : fx1 = 2 : 1 mostrado na Figura 26b, revela que a excitacao
paramétrica amplifica a amplitude de oscilagao, além de apresentar forte modulacao em
amplitude. Ja o espectro de amplitude possui um leve alargamento da banda espectral

com a frequéncia centrada em f = 1.

Figura 26 — Series temporais de resposta do cilindro flexivel
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Fonte: Extraido de Franzini et al. (2018).

A Figura 27 ilustra as séries temporais de deslocamento do modelo numérico
de cilindro flexivel estudado por Yuan, Xue e Tang (2018). Como visto na Figura 27a,
a resposta para o caso "VIV Puro'também possui amplitude constante Ay = 0,6 em

concordancia com o que ja foi apresentado na andlise da Figura 26a. O espectro de
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amplitude também é consistente com o apresentado no modelo experimental, tendo a
frequéncia dominante f =1 e banda estreita. J& a Figura 27b com AN/N = 10% revela
que, a instabilidade paramétrica principal promove um aumento da amplitude caracteristica
de ffy = 0,6 para fiy = 1,2 similar ao observado no experimento, porém a forte modulacgao
nao foi obtida no modelo numérico. Outra contribuicdo presente nessa figura é o espectro

de amplitude que possui frequéncia dominante f = 1, banda estreita e pequenas parcelas
em f =2e f = 3.

Figura 27 — Series temporais de resposta do cilindro flexivel
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Fonte: Adaptado de Yuan, Xue e Tang (2018).

E interessante notar que os resultados numéricos utilizando o modelo fenomenolégico
(ver Figura 25), também possuem semelhanga qualitativa com aqueles vistos na Figura 27.
Comparando ambas figuras percebe-se que a amplitude de resposta para o caso combinado
de VIV e excitacdo paramétrica é maior do que no caso "VIV Puro', em que pese as
comparacoes feitas com o modelo numérico de cilindro flexivel do trabalho Yuan, Xue
e Tang (2018) nao foram calibradas da mesma maneira que o modelo fenomenolégico

abordado nesta pesquisa.

A Figura 28 apresenta o espectro de Hilbert-Huang para o caso 6, = 0,10 e n,, = 2,
nas velocidades reduzidas de Ugr = 5,5 e 5,8. Conforme visto na Figura 28a, é possivel
observar que o trago existente no espectro nao possui modulagao ao redor da frequéncia
instantanea f ~ 1, e a amplitude instantanea a; > 0,8. Na Figura 28b, o espectro de
Hilbert-Huang revela duas modulac¢oes importantes de frequéncia instantanea, uma lenta
e uma rapida, o que pode estar relacionado com a frequéncia de excitagao imposta no

problema.

Agora, considerando os valores de velocidades reduzidas Ug maiores do que 8,0 (o
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Figura 28 — Espectro de Hilbert-Huang (6, = 0,10 e n, = 2)
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Fonte: O autor.

que corresponde ao final do ramo lower branch) é possivel perceber que nao ha aumento
de amplitude caracteristica para o VIV-1GL (ver Figura 23). Como pode ser visto na
Figura 29, analisando as séries temporais de deslocamento do cilindro para nas velocidades
reduzidas de Ur = 10,4 e 10,8 considerando a condi¢ao 9, = 0,10 e n, = 2, a amplitude
de deslocamento nao é afetada pela excitacdo paramétrica. De fato, tanto a Figura 29a
quanto a Figura 29b possuem suas respectivas amplitudes de deslocamento iguais aquela
na condicao "VIV Puro'. Outro aspecto interessante é o surgimento de uma componente

de frequéncia préxima de f ~ 0,5 em ambas velocidades reduzidas.

Figura 29 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso ¢, = 0,10 e n, = 2
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Fonte: O autor.

Na Figura 30 é possivel observar as séries temporais de amplitudes modais do
trabalho de Franzini et al. (2018) associadas com o primeiro modo de vibrar na dire¢ao
cross-wise e Ugr ~ 13,7. Como mostra a Figura 30a, a condi¢ao "VIV Puro"possui modulagao
em amplitude e tem o espectro de amplitude com frequéncia dominante proxima de f ~~ 2,5.
Jé& a série temporal mostrada na Figura 30b apresenta uma forte modulacao em amplitude

e o espectro de amplitude tem uma distribuicao espectral mais extensa. Tais resultados



Capitulo 4. Resultados e discussoes 61

indicam que a resposta do cilindro flexivel difere daquela mostrada para o VIV-1GL, pois
¢é possivel notar que a resposta do cilindro flexivel é mais influenciada pelo movimento

imposto f; : fy1=2:1.

Figura 30 — Series temporais de resposta do cilindro flexivel
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Fonte: Extraido de Franzini et al. (2018).

Na Figura 31 é possivel observar o espectro de Hilbert-Huang para o caso n, = 2
nas velocidades reduzidas de Uz = 10,4 e 10,8 e revela dois tragos de frequéncia. O trago
de maior frequéncia possui componente f ~ 1,5, com uma baixa modulacao de amplitude
instantanea definida no intervalo de 0,4 < a; < 0,5. Jd o trago de menor frequéncia, por sua
vez, mostra uma componente de frequéncia f ~ 0,75, que apresenta uma pequena energia
associada comparada aquela anterior tendo a sua amplitude instantanea 0 < a; < 0,1.
Esse fato mostra que a presenca da excitagdo paramétrica continua atuando no sistema,
mesmo para maiores valores de velocidades reduzidas, porém sem alterar o valor maximo

de amplitude caracteristica de oscilagao quando comparado com o caso "VIV Puro".

A seguir, serd ilustrada a influéncia da variagao de n, e é, na amplitude caracteristica
de oscilagio como fungao de Ug (A,(n,, Ug)) na forma de mapas de cores, como mostra
a Figura 32, considerando 4, = 0.10 para a condi¢ao de VIV-1GL. No mapa de cores,
considera-se 1 < n, < 3 e 2 < Up < 14 com uma malha de dimensao 300 x 300. A

mesma figura mostra, ainda, séries temporais y(7) associadas a cada ponto no plano de

parametros(ny, Ug).

A Figura 32 indica que existem mudancas na fly(ny, Ur) (quando comparado ao
caso "VIV Puro") somente no intervalo de 1,9 < n, < 2,2 x 4,5 < Ug < 6,0, préximo a
excitagdo paramétrica principal e ao pico da regiao de lock-in. Nota-se que ha uma pequena
amplificacdo da resposta no ramo lower branch (7 < Ug < 9) para 1,9 < n, < 2,2. Os

resultados para n, = 1 praticamente nao sofrem amplificacoes da resposta na curva de A,
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Figura 31 — Espectro de Hilbert-Huang caso-2 (d, = 0,10 e n, = 2)
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Fonte: O autor.

para toda a faixa de velocidades reduzidas. Embora no trabalho de Franzini et al. (2015)
discutido na Subsecao 4.1, os autores destacam um aumento na amplitude maxima de
oscilacao na direcao cross-wise de max{fly} ~ 0,7 na condigao de "VIV Puro'para maximo

de max{fly} ~ 1,0 na regiao de lock-in.

Figura 32 — Mapa de amplitude para o caso de ¢, = 0,10

Ugr=8.00 ; n, = 2.70 Ur=8.00 ; n, = 2.00

Fonte: O autor.

Em sequéncia, na Subsecao 4.1.3 discutem-se os resultados numéricos dos coefi-
cientes de forca longitudinal médio C,, coeficiente total de forca transversal Cyrm.s ©

o coeficiente de forca longitudinal C, , ,, s, s@o apresentados como fungao da velocidade
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reduzida Ug.

4.1.3 Coeficientes de forca hidrodinamica VIV-1GL

A Figura 33 mostra os estudos numéricos-experimentais, variando a amplitude
de excitacdo paramétrica o, em C, (Ug), Cyrms (Ur) € 0 Cyrm.s(Ur). Enfatiza-se que
os resultados experimentais apresentados em Franzini et al. (2012) foram feitos sob a
condicao "VIV Puro". Apesar disso, é possivel notar que os resultados numéricos possuem
um comportamento similar ao experimental. Como pode ser visto na Figura 33, os
coeficientes de forca sdo amplificados para 4,5 < Ur < 6,0 quando a amplitude de
excitacao paramétrica é aumentada. A menos do conhecimento do autor, nao foram
encontradas curvas de coeficientes de forca para a excitacdo paramétrica combinada ao

VIV, os resultados aqui apresentados sdo uma contribuicao para a literatura.

Figura 33 — Influéncia de d, nos coeficientes de forca em relacao a velocidade reduzida Ug
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Fonte: O autor.

Agora, na Figura 34 sao vistos os coeficientes Cy(n,, Ur) € Cyms(ny,, Ugr), na
forma de mapa de cores para condicao VIV-1GL considerando 6, = 0,10. Assim como feito

na Subsecao 4.1.2, a discretizagao dos mapas segue o apresentado para fly (ny, Ugr) (ver
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Figura 32). De acordo com a Figura 34a, é interessante notar que existe um acréscimo
nos valores do C, com o aumento da frequéncia de excitacdo paramétrica no intervalo de
1.8 <ny, <21 x4,2<Ug <6,2, correspondendo ao upper-branch. O valor méximo de C,
¢ max{C,} = 3,20, consideravelmente superior a max{C,} = 2,40 ("VIV Puro").

Como pode ser notado na Figura 34b, o aumento do C,,.,,, s ¢ mais evidente para o
mesmo intervalo de variagao de n, x Ug (1,8 < n, < 2,1x4,2 < Ug < 6,2) aquele observado
para C,. Nota-se que o valor méximo de C,, .., s ¢ max{C, . m.s} = 2,4, significativamente
maior que max{Cy ,.m.s} = 1,68 ("VIV Puro"). Além disso, é importante ressaltar que a
regiao do plano de parametros (n,; Ug) onde os valores de C, ., s sdo maiores que 1,6
concentram-se na faixa de velocidade reduzidas 4,0 < Ur < 5,5. As outras regioes, que sao

representadas pela cor azul escuro possuem valores de C) ., s abaixo de 0,8.

Figura 34 — Mapa dos coeficientes de forca para ¢, = 0, 10

5,=0.10 d, =0,10

Fonte: O autor.

N

Por fim, sio mostrados os mapas isométricos dos coeficientes C,(n,, Ug) € Cy ;.m.s(ny, Ug)

na Figura 35. Esse resultado é o mesmo que o obtido na Figura 34, porém visto de outra
maneira. Aqui, os mapas sao mostrados em conjunto com as séries temporais C,(7) e Cy(7)
para algumas combinagoes no plano (n,, Ug). O leitor pode notar que as séries temporais de
C, (1) e Cy(7) relacionadas aos pontos (n,, Ug) = (2,00, 5,10) e (n,, Ur) = (2,00, 4,50), res-
pectivamente, apresentam valores maximos significativamente maiores aqueles obtidos para
condicao "VIV Puro". Ja as combinacoes (n,, Ug) = (2,00,7,50) e (n,, Ug) = (2,00, 7,30),
que dizem respeito ao lower-branch, possuem modulagoes em amplitude de oscilacao dos
coeficientes de forga C,(7) e C,(7), porém com valores méaximos inferiores ao maximo

obtidos no upper-branch.
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Figura 35 — Mapa dos coeficientes de forga C,, e C'y,.,, s para o caso de §, = 0, 10
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4.1.4 Secao de Poincaré

Esta Subsecao apresenta os pontos nas se¢oes de Poincaré, para o casos "VIV Puro'e
VIV combinado ao fenomeno de excitacao paramétrica, por sua vez, estao ilustrados nas
Figuras 36 e 37. Os pontos em vermelho foram tomados na secao estroboscépica, definida
com o periodo igual ao da excitacao paramétrica. Observando as secoes é possivel perceber

um comportamento tipico de sistemas quase-periddicos.

Figura 36 — Mapa de Poincaré: VIV Puro
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Fonte: O autor.
Figura 37 — Mapa de Poincaré: §, = 0.10 e n, = 2
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Fonte: O autor.

4.1.5 Orbitas no espaco de fase

Esta Subsecdo tem como objetivo apresentar as 6rbitas no espaco de fase no R*. O
estudo das trajetérias no espaco de fase estabelece uma importante técnica na defini¢ao

do comportamento de sistemas dindmicos. Para construir o espaco de fases é necessario
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conhecer as variaveis de estado que governam o sistema. Essas variaveis sao representadas

pela posicao do cilindro y(7), velocidade do cilindro y(7), posicao da esteira g,(7) e

velocidade da esteira ¢, (7).

Com intuito de visualizar o espago 4D em um grafico 3D, projeta-se cada ponto
do espago de fase 4D no espago de fase 3D (com trés varidveis de estado: y(7), ¢(7) e
qy(7)), sendo a varidvel de estado ¢,(7) representada na regiao colorida. As Figuras 38 e
39, mostram as trajetérias da solugdes para os casos "VIV Puro'e para o caso combinado

de excitagao paramétrica e VIV, com suas respectivas projecoes nos planos de fase.

A Figura 38 apresenta como a trajetoria se comporta no espaco de fase para o caso
"VIV Puro', considerando as velocidades reduzidas Ur = 5,5 e Ug = 5,8. Comparando as

Figuras 38a e 38b, ¢é possivel notar que ambas sao érbitas periddicas, cujas as trajetorias
sao curvas fechadas.

Figura 38 — Orbitas no espaco de fase caso: VIV Puro

Fonte: O autor.

Ja a Figura 39 mostra como a trajetoria se comporta no espago de fase para o
caso combinado de VIV e excitagao paramétrica, considerando as velocidades reduzidas
Ur = 5,5 e Ug = 5,8. Comparando as Figuras 39a e 39b, é possivel notar que as érbitas
ocupam uma faixa mais larga no espago de fase em Ugr = 5,8 cujas as trajetorias definem

um toro, indicando solugdes quase-periddicas.

Figura 39 — Orbitas no espaco de fase caso: 0y =010 en, =2
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Fonte: O autor.
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4.2 Resultados numéricos VIV-2GL

Nesta Segao, o foco é analisar o comportamento do cilindro rigido montado em
base elastica livre para oscilar nas duas direcoes transversal e longitudinal ao escoamento
(VIV-2GL). Os resultados numéricos para a condigao VIV-2GL, foram obtidos utilizando o
modelo fenomenolégico de Franzini e Bunzel (2018). A seguir, sdo apresentados as curvas
de amplitude caracteristica do cilindro nas duas dire¢oes em fun¢ao da velocidade reduzida,
variando as amplitudes de excitagao paramétrica d, = 0, séries temporais de deslocamento
do cilindro y(7) e z(7), coeficientes de forca, C, (Ur), Cyrm.s (Ur) € 0 Cypm.s(Ug).

Assim como foi feito na Secao 4.1, as amplitudes caracteristicas do cilindro para
o caso "VIV Puro', também serdao mostradas nas séries temporais y(7) considerando o

problema combinado de VIV e excitacao paramétrica por linhas tracejadas em vermelho.

4.2.1 Resultados considerando n, =n, =1

O foco desta subsecao ¢é analisar os estudos numéricos para a condicao VIV-2GL,
considerando as frequéncias de excitacao paramétrica n, = n, = 1. As Figuras 40 e 41
mostram as amplitudes caracterfsticas de oscilacdo A,(Ug) e A,(Ug). De acordo com a
Figura 40, nota-se que o efeito combinado de VIV e excitagao paramétrica nao afeta a
resposta do cilindro na direcao transversal ao escoamento. Com isso, comparando esse
resultado com aquele obtido para o mesmo valor de frequéncia de excitacao e para condicao

VIV-1GL (ver Figura 18), percebe-se que o VIV prevalece sobre a excitagao paramétrica.

Figura 40 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na direcao cross-wise
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Fonte: O autor.

As amplitudes caracteristicas de oscilagao na direcao longitudinal apresentadas

na Figura 41 mostram que a excitagao paramétrica promove um aumento da resposta.
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A amplificacdo das oscilagoes na direcao in-line sao mais evidentes para velocidades
reduzidas superiores a 7,5. Além disso, nota-se que quanto maior a amplitude de excitagao

paramétrica d, maior é o valor da amplitude caracteristica.

Figura 41 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na dire¢ao in-line
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Fonte: O autor.

A Figura 42, apresenta as séries temporais de deslocamento do cilindro nas diregoes
in-line e cross-wise, e os correspondentes espectros de amplitude para a condic¢ao "VIV
Puro'com Ugr = 5,5 e Ug = 5,9. Conforme pode ser observado na Figura 42, as séries
temporais sao livres de modulacao em amplitude e possuem frequéncias dominantes iguais

a [ ~ 1,0 na direcao cross-wise e f ~ 2,0 na direcao in-line.

Figura 42 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso sem excitagao paramétrica
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Fonte: O autor.

Na Figura 43 sao apresentadas as séries temporais de deslocamento na condicao
VIV-2GL para as velocidades reduzidas Ug = 5,5 e Ug = 5,9, considerando o caso
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combinado de VIV e excitagao paramétrica (9, = J, = 0,10). A Figura 43a mostra que a
resposta do cilindro para a condi¢ao combinada é livre de modulagao em amplitude nas

duas direcoes e possuem espectro de amplitude semelhantes a condi¢ao de "VIV Puro".

Ja na Figura 43b é possivel perceber que existe uma pequena modulagao em
amplitude, em ambas as dire¢oes de oscilagao. O espectro de amplitude da série temporal
y(7) sofre um pequeno alargamento da banda espectral e também possui frequéncia
dominante f ~ 1,0, enquanto que o espectro de amplitude da série temporal x(7) tem

uma frequéncia dominante pouco acima de f =~ 2,0.

Figura 43 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso 4, = 9, = 0,10 e
Ny =ng =1
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Fonte: O autor.

4.2.2 Resultados considerando n, = n, = 2

As Figuras 44 e 45 apresentam as curvas de amplitude caracteristica de oscilacao
do cilindro fly(U R) € AI(U r), respectivamente, variando as amplitudes de excitagao
paramétrica 9, = d, de 0,02 a 0,12 e considerando a frequéncia de excitacao nas duas

diregoes n, = n, = 2.

De acordo com a Figura 44, a excitacdo paramétrica amplifica as amplitudes
caracteristicas somente no intervalo de velocidades reduzidas correspondente ao pico do
lock-in (5,5 < Ur < 6,0). Do ponto de vista quantitativo, a amplitude maxima salta de
max{A,} ~ 1,45 ("VIV Puro") para max{A,} ~ 1,79 (instabilidade paramétrica principal
com 0, = 6, = 0,10), o que representa um aumento de cerca de 24% na amplitude de
oscilagao na direcao cross-wise. Comparando esse resultado com aquele obtido para o
mesmo intervalo de velocidade reduzida e para condigdo VIV-1GL (ver Figura 23), nota-se
que a amplificacao das amplitudes caracteristicas devida a excitagao paramétrica é mais

acentuada na condicao VIV-1GL.
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Figura 44 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na direcao cross-wise
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Ja na Figura 45, a excitagao paramétrica amplifica as amplitudes caracteristicas
em dois intervalos de velocidade reduzida distintos: o primeiro 2,5 < Ur < 3,5, e o segundo
em 5,0 < Ug < 7.5, esse segundo intervalo é maior do que aquele do caso cross-wise. Além
disso, é possivel verificar que existe um pequeno pico de amplitude em torno de Uy =~ 3,0,

o que esta relacionado a regiao de ressonancia de VIV na dire¢ao longitudinal.

Figura 45 — Curvas de respostas da amplitude caracteristica na direcao in-line
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Fonte: O autor.

Pode-se verificar que do ponto de vista quantitativo, a amplitude maxima salta de
max{A,} ~ 0,24 ("VIV Puro") para max{A,} ~ 0,33 (instabilidade paramétrica principal
com §, = 0, = 0,10) em Ur = 6,0. E interessante notar que, a partir de Ug > 8,0, a
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excitacdo paramétrica nao afeta a resposta do cilindro, diferente do que acontece no caso

n, = n, = 1 (ver Figura 41).

A Figura 46 ilustra as amplitudes caracteristicas de oscilagao na direcao in-line
com velocidade reduzida Ug =~ 5,70 do trabalho de Franzini et al. (2018). A condicao
"VIV Puro", mostrada na Figura 46a, aponta que os valores maximos de amplitude
caracteristica sao max{flx} ~ 0,20 e estao localizados pouco acima do meio do vao e
correspondem ao segundo modo de vibrar. Para a condicdo combinada de VIV e excitagao
paramétrica f; : fy1 = 2 : 1, vista na Figura 46b, é possivel notar que a maxima amplitude
caracteristica de oscilacdo foi aumentada para max{flm} ~ 0,45, devido a presenca da
excitagdo paramétrica. Esse resultado ndo possui mais a forma do segundo modo de vibrar,

isso pode ocorrer devido a participagao extras de outros modos de vibrar.

Figura 46 — Amplitude caracteristica de oscilagao direcao na in-line
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Fonte: Adaptado de Franzini et al. (2018).

Agora comparando os resultados experimentais de Franzini et al. (2018), mostrados
na Figura 46b, com os resultados numéricos mostrados na Figura 45, percebe-se que para o
caso combinado de VIV e excitacao paramétrica o modelo fenomenoldgico pode recuperar
qualitativamente um aumento da amplitude de oscilacdo em cerca de 30% considerando
o caso de instabilidade paramétrica principal com 6, = d, = 0,10. J& no experimento de

cilindro flexivel houve um aumento da amplitude em cerca de 100%.

As séries temporais de deslocamento do cilindro para o caso combinado de VIV
e excitagdo paramétrica com 6, = 0, = 0,10 e ny, = n, = 2 em Ugr = 5,5 e Ugp = 5,9
sao respectivamente apresentadas na Figura 47. Analisando a série temporal da Figura
47a, o leitor nota que, a resposta do cilindro é livre de modulagdo em amplitude, sendo a
amplitude caracteristica aumenta de fly = 1,43 ("VIV Puro") para Ay = 1,76 em Ui = 5,5.

Com relacao aos espectro de amplitude, é possivel notar que ambos sdo de banda estreita
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e possuem suas respectivas frequéncias adimensionais iguais a f = 1,0 e f = 2,0.

Como mostrado na Figura 47b, percebe-se que as séries temporais de deslocamento
do cilindro possuem modulagoes em amplitude. Esse resultado é semelhante aquele ilustrado
na Figura 25b para condicao VIV-1GL. Além disso, é importante ressaltar que ambos
espectros de amplitude apresentam um alargamento da banda espectral com frequéncias
dominantes em f =10e f: 2,0.

Figura 47 — Series temporais de resposta do cilindro para o caso ¢, = J, = 0,10 e
Ny = Ny = 2
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Fonte: O autor.

A Figura 48 apresenta as séries temporais de um ponto localizado préximo ao
meio do vao obtidas por Franzini et al. (2018) na dire¢do in-line para um cilindro flexivel
considerando Uy ~ 5,70. A Figura 48a revela um comportamento com pouca modulacao
em amplitude e média nao nula devido a forca de arrasto que atua no modelo. Nota-se
que o espectro de amplitude apresenta um pico de frequéncia dominante em f ~ 2,0, que
corresponde ao dobro da frequéncia na diregao cross-wise (ver Figura 26a). Além disso,
ainda é possivel perceber a presenca de outras componentes em frequéncia f ~ 1,0, f ~ 3,0
e f~4,0.

A Figura 48b mostra a série temporal obtida para o caso combinado de VIV e
excitacdo paramétrica f; : fy1 = 2 : 1. A resposta do cilindro flexivel é caracterizada
por uma forte modulacao em amplitude, quando comparada a condicao "VIV Puro".
Entretanto, deve-se pontuar que o espectro de amplitude nao sofre grandes alteragdes sob

o efeito combinado.

4.2.3 Coeficientes de forca hidrodinamica VIV-2GL

Na Figura 49 sao apresentados os resultados numéricos-experimentais dos coefici-
entes de forca obtidos para a configuragao VIV-2GL, para diversos valores de amplitude

de excitagdo paramétrica §, = 0, em Cy (Ug), Cyrm.s (Ur) € 0 Cprom.s(Ug). E importante
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Figura 48 — Series temporais de resposta do cilindro flexivel
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Fonte: Extraido de Franzini et al. (2018).

lembrar que, assim como foi mostrado na Subsecao 4.1.3, os resultados experimentais

apresentados em Franzini et al. (2012) foram feitos sob a condigao "VIV Puro".

A Figura 49a revela que a excitacio paramétrica pouco influi no coeficiente C,
durante o intervalo de lock-in. J4 na Figura 49b, os coeficientes de forca C, ., s80
amplificados para um pequeno intervalo de velocidades reduzidas 5,5 < Ugr < 6,0. Compa-
rando o resultado mostrado na Figura 49b com aquele do caso VIV-1GL (ver Figura 33c),
percebe-se que para a condicao VIV-1GL existe uma amplificagdo mais significativa das
forcas hidrodinamicas no intervalo 4,5 < Ugr < 6,0. Na andlise da variagdo do coeficiente
Cyrm.s, & Figura 49c mostra que o modelo fenomenolégico apresenta um ligeiro aumento
do valor maximo de C),,,, s durante o mesmo intervalo de velocidades reduzidas mostrado
para os coeficientes C, e Cyr.m.s- Note que, durante o intervalo de velocidades reduzidas
2,0 < Ur < 4,0, os coeficientes de forca forca nao foram qualitativamente recuperados pelo

modelo fenomenolégico.

Apresentados os resultados numéricos para as condigoes VIV-1GL e VIV-2GL, a
proxima Subsegao apresenta os resultados obtidos para uma investigacao analitico-numérica
usando o método de escalas multiplas (MMS) na condi¢ao VIV-1GL. Essa investigacao

complementa os resultados numéricos da Subsecao 4.1.2.
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Figura 49 — Influéncia da amplitude de excitacdo paramétrica nos coeficientes de forca em

relacao a velocidade reduzida Ug
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(C) Cy,r.m.s(UR) .

4.3 Solucao assintética utilizando o Método das Multiplas Escalas

- VIV 1-GL

Para agilizar a obtencao da resposta do cilindro rigido montado em apoio elastico

com um grau de liberdade, pode-se utilizar o método das multiplas escalas como alternativa

para a obtencao da solugao numérica via método de Runge-Kutta. Apresenta-se aqui

uma aproximagao da solucdo do modelo hidro-elastico utilizando o método assintética

de pertubacao das multiplas escalas. Para utilizar esse método, é necessario introduzir

diversas escalas de tempo na equacao de movimento por meio de um pequeno parametro

€ (0 < e << 1). Aqui considera-se €23, = 2(, e €35 = ,. Entdo o modelo mateméatico é

reescrito conforme visto nas Equacoes 4.1 e 4.2.

G+ €619 + (14 € By cos(n, 7))y =
= aquy — 662?)+ce2qyy2 —dée
dy + 529((]; —1)g, + fQQy = GQAyy
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onde:

2 0 0
a=—YnC _,_ UsCov . Cp (4.3)
A3 (m* + C,) w2 (m* + C,) 2n(m* + C,)
UR(m* + Ca) ) f (S UR) Y g EyS UR ( )

27 e as varia-

Foram utilizadas trés escalas de tempo, 7 = 7, 14 = eT e T, = €
veis sdo expandidas como y(7) = yo(70, 71, 72) + €y1(70, 71, 72) + €2y2(70, 71, T2) € @ (T) =
qy0(70, T1, T2) + €q1 (70, T1, T2) + €2qy2(70, 1, T2). As derivadas do tempo com relagao a 7 e

a familia dos operadores diferenciais sao fornecidas pelas Equagoes 4.5, 4.6 e 4.7.

0
() =5; = Do+ eDi+ €Dy + O(€) (4.5)
82
5 = Do+ eDoDy + €(2Dy Dy + DY) + O(€") (4.6)
0
D= & (4.7)

Substituindo os operadores diferenciais nas Equacoes 4.1 e 4.2 e coletando os
termos de mesma ordem em ¢, sao obtidos os seguintes sistemas de equagoes diferenciais

ordindrias:

Diyo+ 3o =0
O =1): oo o (4.8)

ngz;o + f2qz/o =0

D2y, +y1 = —2DyDyyq
ngw + f2Qy1 = —2Dy D1 gy,

Dgys + y2 = —B1Doyo — 2DoD1yy — 2D Days — g cos(nyT) B,
0(62) : +aQyo - bDOyO + CDngoy[Z] - dDgyg - D%yo

Dgay, + f*qy, = —2DoD1qy, — 2DoDaqy, + gDoyo — gDoq;, + Ay Dgyo
(4.10)

A solucao para a Equacgao 4.8 é bem conhecida e pode ser escrita como:

= Ri(11,72)e™ + c.c.
Yo 1(71, 72) (4.11)

Gy = Ra(T1,72)e’™ + c.c.
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Onde "c.c."representa o complexo conjugado do termo anterior, i é a constante
imaginaria e Ry, Ry sdo fungdes complexas em 71 e 5. Assim, define-se o termo referente

a frequéncia de excitacao paramétrica n, como:

n, =2+ o (4.12)

com o sendo o parametro de dessintonia. Portanto, substituindo a Equagao 4.11

na Equacgao 4.9, tém-se:

D2y +y1 = —2DoyDy Ry (11, 72)e'™ + c.c.

) (4.13)
D3qy, + fay, = —2DgD1Ro(11,72)e "™ + c.c.

Na Equacao 4.13, os termos forcantes sdo ressonantes. Esses termos sdo conhecidos
como termos seculares e geram solugoes ilimitadas, precisando ser eliminados das solugoes.
Essa remocao é feita impondo condic¢oes de resolubilidade D1R; = 0 e D1 Ry = 0, como

indicado nas Equagoes 4.14 e 4.15.

—2Zf2(D1R2) - O

O sistema de equagoes é reduzido de forma semelhante ao de primeira ordem O(1)

e a solugdo de y; e g, sao incluidas em yg e g,,. Seguindo, as Equagdes O(€?) sdo:

Dgyg + Yo = —Doyoﬁl — 2DOD1y1 — 2DOD2y2 — Yo COS((2 + 620')7')52 (416)
+agy, — bDoyo + ¢Djqy,va — dDiys — Diyo

Diay, + *¢y, = —2DoD1qy, — 2DoDagy, + gDoyo — 9Dogzy + Ay Diyo (4.17)

Substituindo a Equacao 4.11 nas Equagoes 4.16 e 4.17 e eliminando os termos

seculares. Apds um trabalho algébrico, as condi¢oes de resolubilidade sao escritas como:

—%(Ri)em — bRy — i1 Ry + aRye™'™ — 3idR?(R}) (4.18)

+2ce " Ry Ry(RY) — ce' '™ RY(R}) — 2i(DyRy) = 0
—A, e +if?gRy — if?gRy(Ry) — 2if*(DaRy) =0 (4.19)
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Utilizando a forma polar de Ry e Ry resulta em:

1 . 1 ;
Ry = §P1(Tz)€wy(m); Ry = 5/02(7'2)6%(72) (4.20)

onde py, p2, 0, e 0, sao ntmeros reais e o; ¢ outro parametro de dessintonia.
Substituindo a Equacgao 4.20 nas Equacoes 4.18 e 4.19 e separando as partes reais e

imagindrias, o sistema de equacoes ¢é escrito como:

542008(%)/)1 - ;COS(v)apz - ; ¢ pipacos(y) — pi(Da26,) =0 (4.21)
%Sin(’n)pl + ;bm + ;ﬁlm + 2dxfi’ + ;apz sin(y) + z ¢ pipasin(y) + (Dap1) = 0
(4.22)
;Aypl cos(y) — f2pa(Daf,) =0 (4.23)
;Aym sin(y) — ;f29pz + ;ngpi + f2(Dapa) = 0 (4.24)

onde v e 7y; sao

y=0,—0,+012 ; Mm=2+0n (4.25)

A Figura 50 mostra a comparacao entre as séries temporais de deslocamento obtida
a partir da simulacdo numérica com aquela obtida via solugao assintética das Equagoes

4.21-4.24. Os parametros utilizados no MMS estao presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros utilizados no MMS.

Parametros Valor

€ 0.1

o3 0.014
B2 10

o 0

o (StUeg—l)
a 2.89

b 19.35

c 1.70

d 0.038

g 0.325
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A partir da andlise das séries temporais y(7), é possivel notar que os resultados
obtidos via integracio numérica das Equacdes 4.21-4.24 em ambiente MATHEMATICA ©,
possuem boa concordancia com os resultados obtidos a partir do modelo fenomenolégico
Equacgoes 3.4 e 3.5. Nota-se, ainda, que a amplitude de modulagao aparece em ambos
resultados, semelhante ao resultado apresentado em Yuan, Xue e Tang (2018). O espectro
de amplitude revela a dominancia da frequéncia f ~ 1. Também é importante ressaltar
que o MMS pode capturar o enriquecimento do contetido espectral da resposta do cilindro.
Além disso, houve um ganho computacional expressivo, pois o tempo de processamento
do resultado via Runge-Kutta foi diminuido de 360s para apenas 5s utilizando a solucao

assintética, justificando o emprego dessa técnica.

Figura 50 — Series temporais de resposta do cilindro utilizando o método das Multiplas
escalas para o caso VIV-1Gl e excitacao paramétrica - Ug = 5, 8.

UR:5,8

i i A—anlimlt'

I I
0 50 100 150 200

300

. . . . . .
2 25 3 35 4 45 5
f

Fonte: O autor.
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5 Consideracoes finais

O objetivo deste trabalho foi estudar numericamente o fenémeno de vibragao
induzida pela emissao de vortices (VIV) concomitantemente com a excitagdo paramétrica
em cilindro rigido montado em apoio elastico. A excitacao paramétrica foi considerada para
o caso no qual a rigidez varia harmonicamente, enquanto o VIV foi investigado utilizando

os modelos fenomenologicos de Ogink e Metrikine (2010) e Franzini e Bunzel (2018).

Este trabalho buscou preencher algumas lacunas identificadas ao final da revisao
de literatura. Uma dessas lacunas remete ao estudo numérico de excitacao paramétrica
combinado ao fenémeno de VIV em cilindros rigidos montados em base elastica. Outra
lacuna diz sobre o calculo numérico da forca hidrodinamica no cilindro sujeito ao efeito

combinado.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos
envolvendo o fendmeno de VIV e excitacdo paramétrica. Assim, pode-se desenvolver o
equacionamento necessario para modelar o problema de cilindros rigidos montados em
apoio elastico nas condi¢oes VIV-1GL (livre para oscilar somente na diregao transversal)
e VIV-2GL (livre para oscilar nas diregoes transversal e longitudinal). As contribuigdes
aqui apresentadas foram a comparacao critica entre a condicao investigada e os resultados
obtidos numericamente e experimentalmente de cilindros flexiveis, destacando aspectos

qualitativos e quantitativos recuperados pelos modelos de ordem reduzida.

As principais observagoes sao resumidas da seguinte forma. Para a condigdo VIV-
1GL, os resultados numéricos da variacao da amplitude de oscilagao para o caso combinado
de VIV e excitacao paramétrica, considerando a frequéncia de excitacdo paramétrica
(ny, = 1), nao foram alterados durante todo intervalo de lock-in. J4 no modelo flexivel
percebeu-se que a excitagao paramétrica amplificou a resposta se comparada ao caso
excitado somente pelo VIV. Considerando o caso de instabilidade paramétrica principal
(ny, = 2), houve um aumento na amplitude de oscilagao do cilindro e dos coeficientes de
for¢a somente em um intervalo especifico da regido de lock-in (4,5 < Ug < 6,0). No entanto,
no cilindro flexivel, essa variagdo pode ocorrer fora do intervalo de lock-in. Comparando o
coeficiente de arrasto médio (C) na regiao lock-in do cilindro flexivel com o cilindro rigido,
notou-se que o modelo fenomenolégico pode recuperar qualitativamente o aumento do

coeficiente de arrasto, como observado no experimento e resultados numéricos de cilindros

flexiveis.

Ainda para a condi¢ao VIV-1GL, aplicou-se o método das multiplas escalas (MMS)
com o intuito de obter uma solugao assintotica do problema combinado de VIV e excitagao

paramétrica. Foram recuperadas as mesmas caracteristicas observadas na integragao
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numérica das equacoes de movimento. Ressalta-se que o MMS diminui o tempo de
processamento na obtenc¢ao da resposta, podendo se tornar um fator interessante em voltas
iniciais de um projeto. Pelo menos até onde é do conhecimento do autor, as andlises por
MMS sobre esse tipo de problema nao sao encontradas na literatura e consistem em uma

nova contribuicao desta pesquisa.

Convém salientar que foram encontradas modulag¢oes de amplitude na série tem-
poral de deslocamento para o caso combinado, uma caracteristica também observada
experimentalmente para o cilindro flexivel sob VIV e excitacao paramétrica. Os resultados
mostrados nesta pesquisa e em outras referéncias da literatura indicam que o uso da analise
do espectro de amplitude é complementado com a transformada de Hilbert-Huang, pois
foi possivel notar claramente a modulagao de frequéncia existente. Além disso, foi possivel
perceber, por meio da investigacao do espectro de amplitude para o caso combinado, a

presenca de espectros de banda larga centrados em f = f/fnvy, =1

Agora no que se refere ao problema VIV-2GL, as analises realizadas das curvas
de amplitude de oscilagao e os coeficientes de for¢a em funcao da velocidade reduzida,
foram pouco alteradas para o caso de instabilidade paramétrica principal (n, = n, = 2) no
intervalo de lock-in (5,5 < Ugr < 6,0). Dessa forma, comparando os resultados numéricos
obtidos para a condicdo VIV-2GL com os resultados experimentais de cilindro flexivel,
notou-se que o modelo fenomenolégico nao conseguiu recuperar o aumento da resposta do

cilindro para velocidades reduzidas fora do pico de lock-in.

Trabalhos futuros podem incluir extensao desta pesquisa utilizando modelos feno-
menologicos em cilindros flexiveis submetidos & mesmas combinacoes de carregamentos.
Além disso, podem ser realizadas simulagoes numéricas utilizando dinamica de fluidos
computacionais (DFC) considerando cilindros rigidos montados em base eldstica, o que
j4 é suficientemente desafiador. E importante ressaltar também que dados experimentais
para correlacao direta com os resultados aqui apresentados nao foram encontrados na
literatura. Isso se deve a dificil tarefa de criar um experimento no qual um cilindro rigido

¢ montado em apoio elastico cuja rigidez varia harmonicamente com o tempo.
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