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Resumo. O fendmeno de vibragdes induzidas por vortices (VIV) é extremamente prejudicial para as estruturas de
extracdo de petrleo uma vez que estas sdo encontradas, em sua grande maioria, inseridas no mar e,
consequentemente, submetidas a condi¢cBes ambientais adversas. Uma das maneiras de amenizar os efeitos produzidos
pela emissdo de vortices € a instalacdo de supressores, pois eles alteram o escoamento em torno da superficie
possibilitando a reducdo das vibragdes. Este trabalho estuda os mecanismos de desprendimento de vortices e a
formacao da esteira com o intuito de realizar uma analise visual e numérica sobre supressores VIV fairing e splitter e
verificar sua eficiéncia ao variar as relages de comprimento. Os testes foram conduzidos em uma bancada hidraulica
com um ndmero fixo de Reynolds, igual a 1.5x10° e os supressores tiveram suas relagdes de comprimento L/D
variadas em 2, 3 e 4 e foram dotadas de rasgos de 0,2D de comprimento e 0,05D de profundidade em sua superficie.
Ap0s os testes experimentais, foram realizadas analises numéricas a fim de comparacao e validacdo das estruturas. Os
resultados mostram que o supressor fairing 4D se mostrou mais eficiente.

Palavras chave: Vibrag¢des Induzidas por Vértices, Desprendimento de Vértices, Supressores VIV, Fairing, Splitter.
1. INTRODUCAO

O escoamento em torno de corpos rombudos tem sido alvo de constantes estudos dentro das diversas areas
cientificas visando solugdes e melhorias para as aplicacdes de interacdo fluido-estrutura. O grande destaque é
identificado no escoamento incidente sob os tubos de prospeccdo e transporte de petrdleo, onde ha o desenvolvimento
de vibragdes induzidas por vortices (VIV) pela agdo de correntes maritimas e fluviais, Pinto (2012).

O procedimento de extracdo do petréleo é feito por plataformas flutuantes equipadas com risers, dutos que
transportam o 6leo do leito maritimo até as plataformas. Todavia, sua operagdo ndo é tdo simples, uma vez que grande
parte dos setores de extracdo estdo inseridos no mar e, consequentemente, submetidos a extremas condi¢es ambientais,
ondas, correntes marinhas e vento, Mansur (2011). Tais condi¢des sdo responsaveis por causarem interferéncias
originadoras de VIV. Para Cicolin (2014), esse fendmeno é causado pela interacdo entre fluido e estrutura, originando
vibracdes geradas pelo desprendimento de vortices ao redor do corpo rombudo. Segundo o autor € necessario que haja
um constante desenvolvimento na éarea de extracdo de petroleo de plataformas Offshore, o complexo método de
atividade requer diversos cuidados.

O surgimento do fendmeno de vibracdes é um agente potencial causador de debilidades estruturais, tornando os
custos ainda mais elevados, Trim et al. (2005). Como forma de diminuir esses efeitos destrutivos causado pela vibracéo,
Blevins (1990) propds que a amplitude da ressonancia da VIV pode ser reduzida através da instalacdo de supressores
em torno do corpo. A atenuacdo de VIV é um grande problema para toda a engenharia, tal método € capaz de reduzir o
fenbmeno de vibragdo em até 80%, Kumar et al. (2008). Esses supressores sao estruturas que alteram o escoamento em
volta dos dutos, possibilitando a reducéo das vibragfes originadas pela emissao de vortices. Em sintese, sdo dispositivos
gue alteram de maneira contraria o desenvolvimento da camada cisalhante embargando a criacdo de vdrtices e seu
descolamento, De Aradjo et al. (2016).

Tomando como base as degradacOes estruturais causadas por VIV, o seguinte trabalho tem como objetivo explorar o
fendmeno de desprendimento da camada limite e a formacgdo de vdrtices em um escoamento transversal sobre corpos
rombudos, realizar um estudo experimental sobre supressores VIV, estudar a eficiéncia do dispositivo variando suas
relacdes de comprimento observando o efeito na esteira de vortices e analisar os fatores aerodindmicos do cilindro liso e
compara-los aos encontrados nos supressores, buscando orientar o aprimoramento da geometria para proporcionar
supressores mais eficientes.
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2. METODOLOGIA

Este trabalho busca realizar um estudo experimental em um canal hidraulico. Seu objetivo é obter a representago
visual do escoamento ao redor de cilindros, o desprendimento e formagao de vortices, empregando um circuito fechado
de circulacdo de 4gua a temperatura ambiente.

Para a simulagdo das anélises comparativas, utilizou-se o software Ansys™ programa para modelagem e simulagdes
abrangentes.

2.1. Canal Hidraulico

Para realizar o estudo qualitativo do desprendimento de vortices foi utilizado o método de visualizagdo em canal
hidraulico. O canal hidraulico usufruido pertence ao Centro Universitario do Distrito Federal — UDF e dispdem de um
comprimento de 2,5 m com secdo retangular e paredes de policarbonato transparente permitindo a visualizagéo.

O sistema de alimentagdo do tanque de entrada passa por uma placa perfurada e suas paredes sdo perfiladas com
contragdo suave na direcdo da secdo de trabalho com a intencdo de reduzir a turbuléncia de &dgua no canal. O fluido de
trabalho escoa por uma secgéo de teste de 70 x 250 mm em um sistema fechado. O fluido é inserido no canal por meio de
uma bomba centrifuga de ago inox com 0,6 Kw de poténcia e uma vazio méxima de 4,8 m*h. O sistema hidraulico
pode ser observado na Fig. 1.

Figura 1. Bancada Hidréulica do Centro Universitéario do Distrito Federal — UDF
FONTE: Elaborada pelo autor.
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2.2. Cilindro Liso e Supressores

Para a visualizagdo do fendmeno de desprendimento de vdrtices ao longo do escoamento em um cilindro foi
utilizada a tinta nanquim preta a base de resina acrilica. A tinta foi introduzida por meio de um capilar de cobre de 2mm
de didmetro em um canal projetado na peca, que leva a duas saidas simétricas defasadas em um angulo 60° uma da
outra e localizadas a montante do escoamento principal, a fim de evitar o ponto de estagnacdo, Destefani (2016). Na
Fig. 2. Observa-se o canal projetado na peca.

Figura 2. Canal projetado para passagem da tinta.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para os testes em cilindro liso foi utilizado um cilindro de aluminio de 25 mm de diametro externo e 71 mm de
comprimento localizado a dez didmetros hidraulicos da entrada do escoamento e a insercéo da tinta no capilar de cobre
foi feita, assim como em, Vila et al. (2018), utilizando uma seringa e uma agulha de 0,8 mm de didmetro.

A confec¢do de ambos os supressores foi feita tomando como base um cilindro com 0 22 mm de didmetro externo,
com os mesmos canais e furos do cilindro liso. Os dispositivos sdo encaixados nesse cilindro e possuem um diametro
interior e exterior de, respectivamente, 22 e 25 mm, ambas com um comprimento de 71 mm. Os pardmetros
geométricos dos supressores variaram suas relacdes de comprimento L/D em 2.0, 3.0 e 4.0 e os dispositivos foram
feitos por meio de impresséo 3D.

Além das relacbes de comprimentos, também foi adicionado seis rasgos em cada peca a fim de verificar a influéncia
dos mesmos na reducdo da esteira de vortices. Os rasgos foram confeccionados utilizando os parametros de Law (2018)
cada rasgo tem 0,05D de profundidade e 0,2D de comprimento. Os rasgos podem ser observados na Fig. 3.

Figura 3. Pardmetros das relacGes de comprimento L/D dos supressores com rasgos. (a)Splitter (b)Fairing
Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3. Andlise Numérica
A andlise numérica foi feita utilizando do software Ansys™, utilizando da ferramenta Fluent para fazer as
simula¢cdes numéricas. O dominio de solugdo define o desenvolvimento da simulacdo calculada. O formato dele pode

ser retangular ou circular. Geralmente, as simulagGes utilizam o retangular em formato de caixa como visto na Fig. 4.

Figura 4. Formato retangular de um dominio de solucdo (L x D). (Asyikin, 2012).
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A escolha do formato do dominio de solugdo pode afetar no resultado do problema. Quanto menor o tamanho €
preciso de menos interacdes para resolver o problema, enquanto que os grandes dominios precisam de mais tempo para
a solucéo. O dominio de solucédo criado para a simulagdo seguiu o padréo da bancada hidréaulica, L = 500 mm, D = 150
mm e o cilindro foi posicionado a 100 mm da entrada inlet.

A malha criada para efetuar a simulacéo foi em sua grande maioria do tipo triangular com um tamanho maximo de
2,510 m. Porém, ao redor das estruturas foi feita uma malha quadrada para ficar mais uniforme com um tamanho de
2,5x 10 ™ m e 20 camadas com um crescimento de 1.5 de uma camada para a outra.
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3. EQUACOES GOVERNANTES

O comeco do processo de desprendimento de vortices se estabelece com desaceleragdo do fluido de trabalho devido
a gradientes de pressdo adversos. O fluido é retardado até seu encontro na camada limite, onde sofre uma inversdo,
acarretando na separacdo do escoamento. Sdo formadas, entdo, duas camadas cisalhantes que possuem vorticidades
opostas, dando origem a geracéo de vdrtices, Zdravkovich (1997).

O escoamento ao redor de cilindros e o desprendimento de vortices sdo relacionados em funcdo do numero de
Reynolds, definido como na Eq. 1.

ubD
Vv
Onde U é a velocidade do escoamento ao longe, D é o didmetro do cilindro e v é a velocidade cinematica do
fluido.

Segundo Lienhard (1966), os regimes de desprendimento de vortices se relacionam com o nimero de
Reynolds, Fig. 5, e sdo classificados como:

* Re < 5, ndo apresenta descolamento da camada limite, fazendo com que o escoamento siga o contorno do cilindro;

* 5 < Re <40, formacédo de um par de vortices simétricos devido a separagdo da camada limite;

* 40 < Re < 150, Instabilidades na camada cisalhante provocam oscilagbes na esteira de vortices;

* 150 < Re < 300, Apesar da camada limite sobre o cilindro seja laminar, o desprendimento de vortices se torna
turbulento;

+ 300 < Re < 3x10°, Regime subcritico, desprendimento de vértices periddico e camada limite laminar a superficie do
corpo. Transicdo para turbuléncia ocorre antes da formacéo dos vortices.

" 3x10° < Re < 3.5x10° Regime de transicdo, onde a camada limite se torna turbulenta. O ponto de transicdo a
turbuléncia se aproxima do descolamento laminar. Camadas cisalhantes tendem a colar novamente ao corpo;

« 3.5x10° < Re, Regime supercritico, onde o desprendimento de vortices ¢ regular devido a camada limite turbulenta no
cilindro, uma vez que esta resiste mais aos gradientes adversos de presséo.

Figura 5. Regime de fluido em torno de um cilindro circular. Adaptado de Lienhard (1966).
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4. RESULTADOS
4.1. Validacéo do Canal Hidréaulico

Para averiguar se 0 método de visualizacdo do escoamento proposto apresenta resultados validos, alguns testes
preliminares foram executados. Os testes abrangeram a visualizacdo do escoamento sobre um dnico cilindro disposto na
horizontal, sendo estes analisados para diferentes nimeros de Reynolds. Os resultados obtidos foram comparados com
0s regimes de desprendimento de vértices apresentados por Lienhard (1966), Fig. .6. As comparages feitas apresentam
consonancia entre as estruturas, validando o método de visualizagdo efetuado. Todavia, por limitagcbes de recurso
instrumentesll, apenas foi possivel apresentar dados referentes ao regime onde a esteira de vortices é turbulenta, 300<
Re<1,5x10°.
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Figura 6. Visualizagbes do escoamento ao redor de um cilindro comparados com os regimes de desprendimento de
vortices apresentados por (Lienhard, 1996). (a) Re= 350; (b) Re= 1,5x10%; (c) Re=2,7x10°.
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As visualizagBes e simulacfes em cilindro liso foram realizadas anteriormente, com o intuito de obter um
entendimento das caracteristicas do escoamento. Os dados foram coletados com o cilindro na posi¢do horizontal em
relacdo ao escoamento. Analisou-se o desprendimento de vortices assim como sua a amplitude da esteira, mantendo o
nimero de Reynolds fixo em Re= 1,5 x 10°, Fig. 7. O niimero de Reynolds foi obtido conforme a equago 1.

Figura 7. Comparacdo entre as esteiras geradas em um cilindro fixo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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O escoamento a montante ao chegar em volta do cilindro sofre uma reducdo em sua velocidade ao redor da
superficie, originando dois vértices que se orientam de maneira contréria. Esses vértices crescem e instabilizam a
camada cisalhante, iniciando um processo de desprendimento de vortices que culmina na formagao da esteira. A esteira
é alternada entre os dois vértices que se movem em sentidos opostos, elevando sua amplitude.

Na Tab. 2, apresentam-se valores dos coeficientes de sustentacdo (CL) e arrasto (CD). Pode-se observar que eles

apresentam concordancia com os resultados dos trabalhos de autores como Bono et al (2012), Franke et al (1990) e a
Asyinkin (2012).

Tabela 2 — Comparacéo entre os coeficientes aerodindmicos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Referéncias CD CL
Presente trabalho 1.71 1.54
Bono et al (2012) 1.515 1.63

Franke et al (1990) 1.47 1.36
Asyinkin (2012) 1.40 1.22

Na Fig. 8, mostra-se a distribuicdo da amplitude da esteira para o supressor com rasgos do tipo fairing a medida que
sua relacdo de comprimento L/D aumenta. Para uma melhor compreensdo de suas estruturas, também foram incluidas
as visualizagdes numéricas.
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Figura 8. Comparagdo entre as esteiras geradas em supressor tipo fairing com rasgos. (a)L/D= 2.0 (b)L/D=3.0
(c)L/D=4.0.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a figura, pode-se verificar que, quando comparados com o cilindro fixo, os dispositivos resultaram em
uma reducéo das estruturas formadas na esteira, fazendo com que o ponto de separa¢do fosse deslocado para jusante e a
distancia entre os vortices fosse elevada.

Apos estudar o escoamento em torno do supressor fairing, foi analisado o escoamento com a insercéo de placas com
sulcos a jusante do cilindro. A presenga dos dispositivos splitter com sulcos faz com que os vortices originados na
camada cisalhante do cilindro percam sua intensidade. Isso se da devido a formacdo de um vortice na superficie da
placa, Fig .9.

Figura 9. Comparacéo entre as esteiras geradas em supressor tipo splitter com rasgos. (a)L/D= 2.0 (b)L/D=3.0
(c)L/D=4.0.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme a placa aumenta, a configuracdo dos vortices é alterada. As placas sdo longas o suficiente e isso faz com
que formacdo de vértices ocorra durante o comprimento da mesma. Na medida em que a superficie aumenta, nestes
casos, ocorre um afastamento do vértice da esteira em relacdo ao cilindro. Na Tabela 03, sdo apresentados dos
coeficientes de sustentacdo (CL) e arrasto (CD) produzidos pelos supressores.

Tabela 03 — Coeficientes aerodindmicos dos supressores.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Supressores CD CL
2D 1.1353 1.2207
Fairing 3D 1.051 1.371
4D 1.0099 1.051
2D 1.3522 1.8879
Splitter 3D 1.3113 1.6617
4D 1.345 1.408

5. CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um estudo acerca do mecanismo de desprendimento de vortices e a formacdo da esteira
em um escoamento transversal sobre um cilindro, objetivando realizar uma andlise comparativa sobre supressores VIV
e verificar a influéncia destes em diminuir as estruturas na esteira e ao variar suas relagdes de comprimento. O estudo
abrangeu supressores do tipo fairing e splitter com rasgos e os dispositivos variaram suas razées de comprimento L/D
em 2.0, 3.0e 4.0.

Os testes mostraram que os dispositivos diminuiram as amplitudes dos vértices presentes na esteira, os coeficientes
de arrasto e, nos dispositivos fairing, de sustentacdo. Apesar de todos os dispositivos se mostrarem eficazes, o supressor
do tipo fairing com L/D igual a 4.0 se mostrou mais eficiente, diminuindo os coeficientes de arrasto e sustentagdo em,
respectivamente, 41% e 32 %.

As analises visuais e numéricas das estruturas presentes na esteira em um cilindro ou dos supressores verificam que
a metodologia desenvolvida permite investigar a eficiéncia dos dispositivos em suprimir os vdrtices indutores de
vibragdes. Os resultados preliminares demonstram que a presenga dos supressores € capaz de minimizar os efeitos
instaveis presentes na esteira e diminuir as forgas de arrasto e sustentacéo
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