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Resumo. O desprendimento de vortices pode ocorrer quando um cilindro encontra-se imerso em um escoamento. Em fungdo de suas
condigdes estruturais e das caracteristicas do escoamento, o cilindro pode oscilar. A interagdo entre a emissdo alternada de vortices
e a oscilagdo do cilindro é denominada Vibragdo Induzida por Vortices (VIV). Hd extensa literatura sobre VIV, mas muitas diividas
ainda ndo foram esclarecidas. A principal técnica de estudo deste fenomeno considera apenas um grau de liberdade, transversal ao
escoamento, para a oscilagdo do cilindro. O presente trabalho apresenta uma abordagem de estudos experimentais, que considera a
influéncia do segundo grau de liberdade, na dire¢do do escoamento. O autor demonstra, antes dos resultados referentes ao fendmeno
de VIV com dois graus de liberdade, sua metodologia de pesquisa, que envolve o estudo de cada sensor e método de andlise. Os ensaios
de VIV sdo realizados na base eldstica de dois graus de liberdade, desenvolvida pelo autor, como sua Iniciagdo Cientifica. Esta base
possui baixos valores de massa e amortecimento estrutural.

Palavras Chave: desprendimento de vortices, vibragdo induzida por vortices, amortecimento estrutural, dindmica dos
fluidos experimental

1. Introducio

Quando um corpo estd imerso em um escoamento, for¢as hidrodindmicas agem sobre ele. A maneira como este corpo
reage a tais forgas é funcdo de caracteristicas mecanicas do corpo, tais como sua massa, frequéncias naturais, modos de
vibrar e coeficiente de amortecimento. Um dos fendmenos provenientes da interacdo fluido-estrutura é o fendmeno de
Vibracao Induzida por Vértices (VIV). Neste fendmeno os vértices gerados pela interacdo do fluido com a estrutura sao
responsdveis pela flutuacdo do campo de pressao ao redor da estrutura. Para valores da frequéncia de desprendimento de
vortices préximos ao valor da frequéncia natural de vibrag@o da estrutura haverd um acoplamento entre o movimento do
corpo e a geragdo de vértices.

O fendmeno de VIV é importante em areas onde a influéncia do escoamento externo ao redor de estruturas pode
influenciar em seu comportamento. Dentre essas dreas se destaca a industria offshore com o problema da extracdo de
petréleo do leito marinho. Tal extragd@o € feita por tubos, denominados risers, que ligam o fundo do mar as plataformas
flutuantes. O escoamento causado pelas correntes maritimas interage com os risers fazendo-os vibrar. E importante
conhecer o fendmeno de VIV para evitar a degeneracio acelerada, causada pela fadiga, em tais elementos.

Existem diversos estudos a respeito do fendmeno de VIV. Tais estudos envolvem técnicas computacionais e experi-
mentais. A maior parte da literatura relacionada trata do fendmeno considerando apenas um grau de liberdade, transversal
ao escoamento. O objetivo do aluno € analisar a influéncia do segundo grau de liberdade no fendmeno, visto que no
problema citado acima, as vibragdes podem ocorrer tanto na dire¢do do escoamento, quanto na dire¢d@o transversal a ele.

A tabela 1 apresenta as principais grandezas relacionadas ao estudo do fendmeno de VIV, sendo elas o coeficiente de
massa adimensional, a velocidade reduzida e a amplitude adimensional.

Durante sua Inicia¢do Cientifica, realizada no laboratério Nucleo de Dinamica e Fluidos (NDF), o aluno desenvolveu
uma base eldstica pendular com dois graus de liberdade. Esta base, apresentada na figura 1(b), possui baixos valores de
massa e coeficiente de amortecimento estrutural. Ao longo do seu trabalho de conclusdo de curso o aluno seguiu com
o desenvolvimento da base eldstica, adaptando-a para ensaios com cilindros de 32mm e 50mm de didmetro externo.
Demais alteragdes permitiram o ensaio com diferentes valores de massa estrutural m* e o emprego de sensores tais como
células de carga, acelerometros, trenas laser e anemometros.

Além de seguir com o desenvolvimento e aperfeicoamento da base, o aluno focou no estudo dos equipamentos a serem
utilizados nos ensaios. Ensaios de calibragdo e verificacdo de modelos foram feitos. O aluno se preocupou em conhecer
bem a resposta de cada sensor, para que os dados obtidos nos ensaios fossem confidveis. O fendmeno de VIV, por ser ndo
linear, € de dificil andlise, logo conhecer os limites de medi¢do é fundamental para que nio se confunda erros de medi¢io
com aspectos fenomenoldgicos.

Nas préximas secdes serdo expostas as atividades desenvolvidas pelo aluno, comecando com o estudo dos sensores e
a andlise desses resultados e concluindo com os ensaios de VIV em um e dois graus de liberdade e os resultados obtidos
para a visualiza¢do do escoamento.



Tabela 1. Simbolos

Diametro do cilindro d (m)
Comprimento imerso do cilindro L,, (m)
Velocidade do escoamento Us (m/s)
Massa da estrutura oscilante m (kg)

Frequéncia natural de oscilagdo em dgua  f,, (Hz)

Coeficiente de massa adimensional m* T
Amortecimento estrutural ¢ 2 \/me
Velocidade reduzida Vi Ve
fnd
Amplitude adimensionalizada A* AJd

2. Metodologia empregada

A metodologia empregada neste trabalho baseia-se nas seguintes etapas. Em primeiro lugar, determina-se um objetivo,
definido como o estudo do fendmeno de VIV com dois graus de liberdade. O segundo passo consiste em fazer uma revisao
bibliografica na qual as principais informagdes sobre o assunto s@o coletadas. Estuda-se, além de modelos matematicos
e fenomenolégicos, quais sdo as principais maneiras de se trabalhar o tema. A opcdo do autor foi seguir para uma
abordagem experimental, ao invés da computacional, também muito utilizada.

A realizacdo de experimentos demanda uma série de conhecimentos prévios da equipe responsavel por cada ensaio.
Na visdo do autor é primordial que todos os equipamentos e sensores sejam muito bem conhecidos. A validade dos
resultados gerados por um equipamento sé pode ser assumida caso este ja tenha sido testado nas mesmas condi¢des do
ensaio.

Os equipamentos empregados nos ensaios de VIV serdo analisados na proxima se¢do. Referente a metodologia do
trabalho, € importante dizer que o autor objetiva estudar todos os sensores e conhecer todos os métodos que empre-
gard. Antes de realizar experimentos de VIV, diversos ensaios, denominados preliminares, foram realizados estudando o
comportamento de cada sensor e testando a validade de alguns modelos. Este pode ser considerado o quarto passo.

Conhecidos os equipamentos, é preciso dominar também a maneira de analisar os dados colhidos. A quinta etapa
do trabalho consiste, para cada ensaio realizado, desenvolver uma rotina em Matlab para analisar os dados. Questdes
referentes a andlise de sinais também foram estudadas pelo autor.

Antes de realizar ensaios com dois graus de liberdade o autor realizou ensaios com apenas um grau de liberdade. Este
ensaio visava fornecer resultados para servirem de base de compara¢do com os resultados de dois graus de liberdade, além
de aumentarem a sensibilidade do autor com relag@o ao fendmeno de VIV.

Dando continuidade, ensaios de VIV com dois graus de liberdade foram realizados. Existe pouca referéncia bibliogra-
fica sobre ensaios de VIV com dois graus de liberdade. As condicdes experimentais ensaiadas sdo ligeiramente diferentes
das encontradas na literatura, em virtude do modelo de base eldstica e do parametro m* escolhido nos ensaios.

3. Modelo matematico da base elastica

Para desenvolver a base elastica, ilustrada na figura 1, o aluno modelou seu comportamento mecanico, visando estimar
a influéncia da massa e posicdo de cada pega na frequéncia natural da estrutura. A equacdo final obtida pelo aluno é
apresentada na equacdo 1. Nesta equacdo, m; e L, representam, respectivamente a massa de cada peca ¢ e a distdncia
de seu baricentro até a articulagdo no teto do laboratério. Os termos k e .J, por sua vez, representam a constante eldstica
da base em uma direcdo e o momento de inércia total da estrutura com relagdo a articulagdo no teto.
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A tabela 2 apresenta as frequéncias naturais de oscilacdo da base, obtidas pelo aluno em ensaios de decaimento em ar
e as frequéncias naturais estimadas pelo modelo representado na equacgio 1. A segunda coluna da tabela, Npb, indica o
nidmero de tarugos de chumbo usados em cada ensaio. O objetivo de empregar os tarugos de chumbo é aumentar a massa
estrutural, m, da base e, desta forma, permitir que ensaios de VIV com variados valores de m* sejam realizados.



(a)

Figura 1. Base elastica pendular desenvolvida (a) representacdo esquematica (b) base implementada

Tabela 2. Comparacao entre frequéncias naturais medidas e estimadas

d(mm) Npb f, medida(Hz) f, estimada (Hz) erro de estimagio (%)

32 10 0,3586 0,3763 4,94
32 8 0, 3662 0, 3770 2,96
32 6 0,3815 0, 3826 0,29
32 4 0,3968 0, 3970 0,12
32 2 0,4425 0,4330 2,10
32 0 0,5493 0, 5500 0,13

4. Determinacio do parimetro de massa adimensional equivalente, m.,

O parametro inercial mais adequado para a base eldstica desenvolvida é o momento de inércia, .J, pois a estrutura
rotaciona e ndo translada. Apesar disso, apresentar os resultados em fun¢do do momento de inércia limita a comparagao
com resultados presentes na literatura, uma vez que tais trabalhos empregam o parametro m*. Ao longo de seu trabalho
o aluno apresentou seus resultados em fungdo de m™*, considerando m como a massa total da base eldstica. Ainda que tal
parimetro ndo seja o mais representativo fisicamente é mais pratico e permite comparagdes dentro do mesmo parametro,
ou seja, no caso em que m”* = 4, 3 a estrutura possui, de fato, mais inércia que quando m* = 3, 2, desta forma todas as
analises feitas em fung¢do da massa seguem vélidas.

Visando a comparagdo dos resultados obtidos com a base eldstica com demais presentes na literatura o aluno bus-
cou uma analogia entre a sua base e o caso translacional. Tal analogia foi feita empregando-se o modelo matemaético
desenvolvido pelo aluno, cujos resultados, apresentados na segdo anterior, comprovam sua validade. Através de uma
andlise dimensional, a massa equivalente, m.4, € 0 momento de inércia, J, podem ser relacionados pela equacdo 2. Os
comprimentos L; e Ly representam comprimentos caracteristicos do problema.

J
T Ly Ly

Meg 2

Ao longo do desenvolvimento do modelo obtém-se que L1 = Lg pase, que € a distancia do baricentro da base até a
articulagdo no teto do laboratdrio. Esta distincia surge devido a relagdo 6 = y/L¢ pase- O comprimento Ly foi escolhido
pelo aluno como também sendo igual a distancia do baricentro da base eldstica até a articulag@o, Lg pese- Esta escolha
baseia-se no seguinte principio: caso a base estivesse apenas transladando, faz sentido considerar que sua massa encontra-
se concentrada no seu baricentro, desta forma a posic¢do deste € um pardmetro importante. Fazendo essas consideracdes,
obtém-se a tabela 3 que relaciona cada configura¢do experimental com sua massa total, sua massa equivalente e o fator de
conversio, definido como m, /m.

5. Equipamentos analisados

Dentre os equipamentos estudados pelo aluno para desenvolver seu trabalho estdo: célula de carga, trena laser, acele-
rdmetro e anemometro de filme quente, ilustrados nas figuras 2(a), 2(b), 2(c) e 2(d), respectivamente.

O objetivo de empregar células de carga e acelerdmetros era medir as forcas hidrodinamicas que atuam no cilindro.
Aplicando o teorema do movimento do baricentro ao cilindro e, por simplicidade, considerando apenas um grau de



Tabela 3. Massa equivalente e fatores de conversio

dimm) Npb m(kg) mey(kg) fator de conversdo (m.,/m)

32 10 4,696 5,353 0,97
32 8 4,120 4,862 1,03
32 6 3,538 4,281 1,09
32 4 2,967 3,632 1,17
32 2 2,380 2,808 1,26
32 0 1,796 1,724 1,30
50 4 3,736 4,521 1,23
50 2 3,158 3,695 1,19
50 0 2,300 2,346 1,13
liberdade, tem-se que:
Megl +ct +kx = F, 3)

A equacdo anterior, elegante a qualquer profissional das exatas, ndo € tdo trivial quanto parece. Na verdade, m,, ndo
é a massa da estrutura oscilante. os valores de ¢ e k£ ndo sdo conhecidos. Pode-se sim, medir a constante eldstica de cada
mola e entfo estimar uma constante eldstica equivalente, mas a composicdo das quatro molas que formam o conjunto
restaurador €, na verdade, ndo linear. A massa da estrutura ndo € o parametro exato a se considerar, tendo em vista que a
base eldstica rotaciona e ndo translada.

O objetivo da célula de carga é medir a forga k x. O objetivo do acelerdmetro é medir a aceleracio #. E preciso ainda
determinar um valor equivalente para a massa M.

Estudar o comportamento do acelerdmetro foi uma atividade muito produtiva. A principio o aluno realizou uma
calibracdo estitica, montando o sensor em um plano inclindvel e medindo a componente normal ao acelerdmetro da
aceleracdo da gravidade. Em seguida o aluno realizou um ensaio que visava comparar o sinal da aceleragdo medida pelo
acelerdmetro com o sinal derivado da posi¢ao, obtido pela trena laser. Tal ensaio consistia em montar o acelerdmetro no
alvo da direc¢do y da base e entdo provocar sua oscilacdo. Trés variacdes deste ensaio foram realizadas. Na primeira o
aluno impds o movimento a base, na segunda um ensaio de decaimento com molas foi realizado e na terceira um ensaio
de decaimento sem molas.

Os primeiros resultados obtidos pelo aluno revelaram uma dificuldade: o sinal da posi¢@o ndo poderia ser simplesmente
derivado, pois apresentava ruido. A solucdo foi desenvolver uma rotina que filtrasse o sinal e calculasse sua derivada em
seguida. Os novos resultados obtidos pelo aluno, empregando a rotina desenvolvida mostraram que o acelerdmetro nao era
um bom sensor para medir a aceleragdo da base. Apesar de o acelerdmetro ser do tipo “estatico”, isso apenas significa que
ele pode ser empregado em ensaios com baixas frequéncias. A questdo é que, segundo o catdlogo do fabricante, baixas
frequéncias sdo da ordem de 10H z e ndo 2H z ou ainda 0, 4H z. O sensor apresenta um ganho de amplitude menor que a
unidade para frequéncias muito baixas e isso se confirmou comparando-se o valor do RMS do sinal da acelera¢do medida
com 0 RMS da aceleragdo estimada. Para o ensaio forgado, com f ~ 2H 2z o erro no RMS foi de 11%, para o ensaio de
decaimento com molas f ~ 1Hz o erro no RMS foi de 30% e para o ensaio de decaimento sem molas, f ~ 0,4Hz o
erro no RMS foi de 83%. A melhor maneira de se medir a aceleragio da base é a derivagdo numérica do sinal da posi¢do
empregando filtragem de sinal.

Dentre os equipamentos utilizados pelo aluno pode-se citar ainda o anemdmetro de filme quente. Tal sensor é empre-
gado para medir a velocidade instantdnea do escoamento em determinado ponto. O objetivo do emprego deste sensor é
medir a frequéncia de desprendimento de voértices, f,, durante um ensaio de VIV.

Antes de utilizar o anemdmetro nos ensaios de VIV o aluno estudou qual seria a melhor maneira de posiciond-lo. Este
primeiro ensaio serviu também como um primeiro contato do aluno com o sensor. A figura 3(a) apresenta os locais onde
a sonda foi posicionada e a figura 3 ilustra o nimero de Strouhal, St, definido pela equagdo 4, em fun¢do do nimero
de Reynolds , Re. A linha preta, usada como referéncia para a comparacao dos resultados, foi obtida pela expressao 5,
fornecida em Norberg (2003).

fod
St = 4
L “4)
- Re
St =0,1853 + 0,0261 exp (_0, 9z ) z = log 1600 ?

6. Procedimentos numéricos empregados

Quatro procedimentos numéricos principais tiveram que ser empregados pelo aluno ao longo de seu trabalho, sendo
estes a determinacdo de frequéncias dominantes de um sinal, cdlculo do fator de amortecimento, filtragem de sinais e
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Figura 2. Sensores utilizados pelo aluno (a) célula de carga (b) trena laser (c) acelerdmetro (d) anemdmetro
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Figura 3. (a) Posicdes da sonda (b) compilagao dos resultados obtidos com o anemdmetro

derivacdo numérica.

O objetivo da determinacao de frequéncias naturais justifica-se nos ensaios de decaimento, pois conhecer a frequéncia
natural de oscila¢do da base em dgua, f,,, ¢ fundamental para determinar o valor de V.. O procedimento empregado para
determinar f, € aplicar a transformada discreta de Fourier e entdo buscar os pontos nos quais o espectro de amplitudes é
maximo.

Determinar o fator de amortecimento € importante para poder validar a base, cujo amortecimento estrutural deve
ser baixo, e para poder se calcular o parimetro m* (. Numericamente o valor de ( é obtido determinando-se a melhor
curva exponencial, do tipo Env = A x exp(at) que envolve o sinal posi¢cdo. Conhecida a exponencial, tem-se que
¢ =—a/(27 f,). Afigura 4(a) ilustra a curva envoltdria de um sinal obtido em um ensaio de decaimento em ar.

A filtragem de sinais se revelou um procedimento importante, pois todos os sinais obtidos experimentalmente estdo
sujeitos a ruidos. O aluno empregou um filtro retangular. Tal filtro consiste em zerar o espectro de amplitudes para
frequéncias que se deseja eliminar. A figura 4(b) ilustra o detalhe de um sinal que foi filtrado. Nota-se que o ruido,
pequenas oscilagdes com alta frequéncia, foi eliminado.

A derivag@o numérica € realizada empregando-se a equacio 6.

d27x| _x(t+ At) — 2x(t) + 2(t — At)
dez 't (At)?

(6)

7. Ensaio de VIV com um grau de liberdade

Visando obter resultados dignos de comparagao para os resultados com dois graus de liberdade, o autor realizou ensaios
de VIV com um grau de liberdade na base eldstica pendular desenvolvida. A importincia desses ensaios justifica-se na
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Figura 4. (a) Determinacdo da curva envoltdria para determinacdo de ¢ (b) Comparacdo de um sinal original e filtrado

necessidade de possuir resultados realizados segundo a mesma montagem experimental, com a mesma massa e fator de
amortecimento. Nao se pode, simplesmente, comparar os resultados obtidos pelo aluno com demais resultados publicados
na literatura sem antes conhecer qual ¢ a real influéncia que a base, na qual os ensaios s@o realizados, tem. De forma a
evitar comparacdes cuja validade ainda ndo se conhece, o aluno optou por obter os seus proprios resultados para VIV com
um grau de liberdade na base eldstica por ele projetada.

A metodologia empregada para limitar um dos dois graus de liberdade da base elastica foi utilizar cabos de ago. Dois
cabos foram presos a base. A extremidade de um dos cabos foi presa a jusante da base e a extremidade do outro cabo
foi presa a montante desta. O principio geométrico para esta limitacdo encontra-se na figura 5(a). Nota-se que a regido
laranja € a Unica interseccdo entre as duas circunferéncias. Na verdade a intersec¢@o entre elas deveria ser apenas um
ponto, mas considerando-se a deformacao do cabo existird uma pequena regido, aproximadamente linear e transversal ao
escoamento no qual o cilindro poderd oscilar. A figura 5 ilustra um detalhe da montagem dos cabos.

(a) (b)

Figura 5. (a) Principio geométrico para limitacdo de um grau de liberdade (b) detalhe da montagem empregada para
limitar o movimento da base eldstica pendular a um grau de liberdade

A figura 6(a) ilustra os resultados obtidos pelo aluno e compara-os com os resultados apresentados em Williamson
e Govardhan (2004). Nota-se que existe boa concordincia entre os resultados obtidos pelo aluno. Nao hd variacdo
significativa de comportamento para os diversos valores de m* ensaiados, percebe-se apenas ligeiro aumento na amplitude
do movimento com a queda do valor de m*. Outra observacao importante é que, para VIV com um grau e para os valores
de m* ensaiados, a histerese do fendmeno ndo se manifestou, ou seja, o fendmeno apresentou 0 mesmo comportamento
independente do sentido de V;. ao longo dos ensaios.

A aparente discrepancia entre os resultados do aluno e de Williamson e Govardhan (2004) ndo compromete os dados
do aluno. E importante citar que os resultados obtidos por esses pesquisadores sdo oriundos de uma base eldstica com
outro principio de funcionamento, desta forma deve-se tomar cuidado ao sobrepor as curvas para se analisar os resultados.
Ignorando momentaneamente a diferenca de amplitude, nota-se boa concordancia do comportamento do fendmeno ao
longo de V., pois o fendmeno inicia-se, tem um pico e depois desaparece nas mesmas regiodes.

8. Ensaio de VIV com dois graus de liberdade

Visando estudar a influéncia do pardmetro m*, o aluno conduziu ensaios de VIV com dois graus de liberdade com
sete valores diferentes de m*. A figura 6(b) apresenta a compilag¢do dos resultados para m* > 4, 3.

Da figura pode-se perceber que existe boa concordancia entre os dados, ou seja, nenhuma grande varia¢do de compor-
tamento ocorre com a variagdo de massa. Nota-se porém que, com a diminui¢do de m*, o V,. de queda do lower branch
cresce, o que pode ser notado com o avango da curva A/d x V,. para a direita. Percebe-se também que para estes valores de



m™ ndo houve oscila¢do na direcio z, alinhada com o escoamento. A figura 6(c) apresenta a comparacio entre o resultado
obtido para o ensaio de VIV com um e dois graus de liberdade para m* = 4, 3.
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Figura 6. Compilagado de resultados: (a) VIV com um grau de liberdade e resultado de Williamson e Govardhan (2004)
(b) VIV com dois graus de liberdade para m* > 4,3 (c) comparacdo de VIV com um e dois graus de liberdade para
* =4,3 (d) VIV com dois graus de liberdade

Ensaios com valores menores de m* apresentam comportamento distinto ao apresentado para m* > 4, 3. Para m* =
3,2 o efeito do segundo grau de liberdade se faz presente. A figura 6(d) ilustra a compilagdo geral dos resultados obtidos
pelo aluno. Pode-se notar que existe uma grande variacio de comportamento do fendmeno, pois o cilindro passa a oscilar
também na direcdo alinhada com o escoamento, existe um novo salto de amplitude na direcao transversal ao escoamento,
o dominio do fendmeno se expande e passa a atingir valores mais altos de V,.. A histerese, ndo observada no caso de um
grau de liberdade, aparece para o caso de VIV com dois graus e m* < 3, 2.

Devido a oscilagdo na dire¢do x, alinhada com o escoamento, o cilindro passa a oscilar segundo novos modos de
vibrar. A figura 7 apresenta duas imagens que representam a trajetdria descrita pelo cilindro para V. = 7,5 e dois valores
de m™*. Nota-se que a trajetdria apresentada na imagem 7(b) € bem definida, ou seja, as frequéncias de oscilagdo sdo bem
definidas em cada direc¢do ao longo do ensaio.

9. Visualizacio do escoamento

O objetivo de empregar técnicas de visualizagdo do escoamento € estudar a formagdo e o desprendimento de vértices
ao redor do cilindro e como o movimento do cilindro afeta esse mecanismo. Duas técnicas foram testadas, sendo estas a
visualizac¢do com tinta fluorescente (LIF) e a visualizacdo com PIV. A técnica LIF fornece resultados qualitativos e nio
demanda processamento numérico. A técnica PIV, por sua vez, demanda processamento numérico dos sinais medidos e
fornece resultados quantitativos.

Antes de empregar as referidas técnicas de visualizacdo, o aluno teve um primeiro contato com ambas realizando a
visualiza¢do em cilindro fixo. Dois valores de Re foram ensaiados, sendo estes Re = 540 e Re = 1600. A figura 8 ilustra
os resultados obtidos com as duas metodologias para Re = 540. Na figura 8(a) observa-se o caminho percorrido pela
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Figura 7. Trajetérias do cilindro para V. = 7,5 (a) m* = 4,3 (b)y m* = 3,2

tinta fluorescente e na imagem 8(b) observa-se o campo de vorticidade do escoamento.
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Figura 8. Resultados obtidos para visualiza¢do do escoamento com cilindro fixo, Re = 540 (a) LIF (b) PIV

A técnica LIF se mostrou inapropriada para visualizar o escoamento no caso de cilindros oscilantes. Para que a técnica
forneca resultados claros, é preciso que o jato de tinta seja injetado de maneira muito cuidadosa. E preciso regular a vazio
de tinta e a posi¢do do injetor para que a tinta contorne o cilindro e ndo se dissipe. Tal ajuste € delicado para cilindros
fixos, para cilindros méveis € impraticdvel. Uma possivel solugdo € injetar a tinta por dentro do cilindro, mas néo pertence
ao escopo do trabalho focar no desenvolvimento da técnica LIF.

Resultados para cilindro oscilando com dois graus de liberdade foram obtidos apenas com a técnica PIV. A figura
10 apresenta a medicdo do campo de vorticidade média para quatro valores de V.. A figura 9 ilustra os valores de V.
selecionados para a visualizagdo. Os campos de vorticidade ilustrados na figura 10 foram obtidos calculando-se a média
de fase de diversos campos de velocidade instantdneos e entéo calculando-se o campo de vorticidade deste campo médio
de fase. Nas imagens o escoamento € vertical, de cima para baixo. A figura 10 ndo apresenta os resultados para V,. = 3,
pois para este valor da velocidade reduzida o fendmeno de VIV ainda ndo havia se manifestado. A esteira obtida para
V. = 3 € andloga a esteira apresentada na figura 8(b), na qual o modo de desprendimento de vértices “2S” pode ser
reconhecido.

A figura 10 ilustra os campos médios de vorticidade para V,, = 6, V, = 9, V., = 12 e V. = 18. Nota-se que em
cada uma a esteira apresenta um comportamento distinto. A imagem 10(a) ilustra o campo de vorticidade médio para
V, = 6. Nota-se a presenca de duas regides de vorticidade concentradas, caracterizando o modo “2S” de desprendimento
de vortices. Na imagem 10(b) nota-se uma regido de vorticidade concentrada com, ao que parece, trés centros. A imagem
10(c), por sua vez, ilustra duas regides concentradas de vorticidade opostas, indicando o modo de desprendimento de
vértices “2P”. Por fim, a imagem 10(d) ndo apresenta nenhuma regido de vorticidade concentrada. As camadas cisalhantes
ndo parecem se enrolar e nenhum padrdo de desprendimento de vdrtices € observado.

10. Conclusiao

O trabalho desenvolvido pelo aluno, focando o estudo do fendmeno de VIV com dois graus de liberdade, envolveu
muito mais do que apenas ensaios de VIV, desta forma diversas conclusdes intermedidrias podem ser feitas. Com relacio
ao projeto e desenvolvimento da base elastica, o aluno conclui que a base implementada atende aos requisitos de projeto,
baixos valores de m e (, e pode ser empregada em estudos de VIV com um e dois graus de liberdade. O modelo
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Figura 10. Resultados obtidos para visualizagdo de um ensaio de VIV com dois graus de liberdade com m* = 3,2 (a)
Vi=6b)V,=9@)V,=12(d)V, =18

matematico desenvolvido pelo aluno para estimar a frequéncia natural de oscilacdo da base apresentou resultados muito
préximos aos obtidos experimentalmente, verificando sua validade. Ainda tratando da base eldstica, o aluno desenvolveu
uma analogia de sua massa, 72, com uma massa equivalente, m.,, translacional.

Com relagdo aos ensaios preliminares, nos quais o aluno calibrou quatro tipos diferentes de sensores, podem ser feitas
as seguintes conclusdes. A trena laser é, de fato, um sensor adequado para a medi¢do dos deslocamentos da base, pois ndo
interfere em seu comportamento e apresenta resultados precisos. A célula de carga, selecionada pelo aluno, foi calibrada
e um modelo dindmico com apenas um grau de liberdade foi validado. O objetivo da célula de carga é medir a forca nas
molas, kz. O acelerometro, usado para medir a aceleracdo da base, ndo apresentou bons resultados quando submetido



a oscilacdes de baixa frequéncia. A melhor maneira para determinar a aceleragdo da base é empregando a derivagdo
numérica do sinal filtrado da posi¢do. O ultimo sensor estudado pelo aluno foi o anemoémetro de filme quente, com o qual
mediu a frequéncia de desprendimento de vdrtices para o escoamento ao redor de um cilindro fixo. O aluno estudou a
importancia do posicionamento da sonda nos resultados e verificou que a sonda ndo pode estar proxima ao cilindro, pois
a esteira de vortices ainda ndo estd formada nessa regido.

Nos ensaios de VIV realizados o aluno estudou o fendmeno com um e dois graus de liberdade. O aluno verificou
que existe uma transicdo no comportamento do fendmeno de VIV com dois graus de liberdade em funcdo do parametro
de massa m*. Para elevados valores de m*, m* > 4,3 o fendmeno de VIV com dois graus de liberdade apresenta o
comportamento tipico do fendmeno com apenas um grau. Para massas menores, m* < 3,2, o segundo grau passa a
influenciar no fendmeno. Verifica-se um novo salto de amplitude, depois do upper branch, na direcdo transversal ao
escoamento, y. Este novo salto ocorre para o mesmo valor de V. onde A, /d é maximo.

Com relag@o aos resultados obtidos com as técnicas de visualizagcdo do escoamento, o aluno conclui que a técnica de
visualizac@o por tinta fluorescente, LIF, ndo € prética para ser empregada em ensaios de VIV, devido a dificuldade de se
injetar a tinta. Nos ensaios com cilindro fixo, o controle da vazdo de tinta e o posicionamento do bico injetor precisam
ser feitos com cuidado. Tal procedimento nao pode ser repetido quando o cilindro esta livre para se mover. O aluno esta
estudando maneiras de facilitar o procedimento, tal como injetar a tinta por dentro do cilindro.

A técnica de visualizagdo com PIV ndo apresenta a limitagdo causada pelo movimento do cilindro. O aluno obteve a
esteira para cinco valores de V). e verificou que esta apresenta diferentes padrdes ao longo do ensaio de VIV. O formato da
esteira estd relacionado com as varia¢des do campo de pressdo ao redor do cilindro, o que afeta o seu movimento. Modos
de desprendimento como o “2S” e o “2P” foram reconhecidos.
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Abstract. Vortex shedding can occur when a cylinder is immersed in a fluid current. Due to its structural conditions and fluid current
characteristics, the cylinder can oscillate. The interaction between the alternate vortex shedding and the cylinder oscillation is deno-
minated Vortex-Induced Vibrations (VIV). There is extensive literature about VIV, but a large number of questions remains unsolved.
The main approach to VIV studies considers only one degree of freedom, transverse to the flow, for the cylinder oscillation. The present
work brings an experimental study that considers the second degree of freedom, in line with the flow. The author shows, before pre-
senting the VIV results, his methodology of work in which each sensor and model is tested. The VIV experiments were made using the
elastic base with two degrees of freedom, developed by the author as his Scientific Initiation. The base has low mass and structural
damping values.

Keywords: vortex shedding, vortex-induced vibrations, structural damping , experimental fluid dynamics
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