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“SUPRESSAO DE VIBRAGCAO INDUZIDA POR VORTICE”

A presente invengdo diz respeito a supresséo de vibracdo induzida por vértice de
um elemento alongado submarino, tal como uma coluna de ascens&o marinha.

A presente invencédo é aplicavel, em particular, em conjunto com colunas de ascen-
séo marinhas usadas na extragdo de petréleo ao largo, embora ela tenha aplicagbes em
potencial em outras situagdes nas quais um elemento alongado submerso (e, tipicamente,
cilindrico) fica exposto a um fluxo de agua e deve ser protegido dos seus efeitos. Portanto,
embora seja feita referéncia a colunas de ascenséo na discussdo seguinte, o elemento em

questdo pode tomar outras formas - por exemplo, ele pode ser um tubo, coluna de ascensao

- de perfuragdo ou, de fato, ele pode ser uma unidade de flutuag&o, por exemplo, uma unida-

de anexada em um usuario marinho.

Correntes de agua que colidem em colunas de ascensdo marinhas podem criar tan-
to vibragdo induzida por vértice quanto arraste.

Vortices se formam no fluxo a jusante da coluna de ascensdo e sdo intermitente-
mente “emitidos” - isto &, eles se desanexam da coluna de ascensio e se movem a jusante
com o fluxo. Vértices emitidos de um lado ou do outro da coluna de ascensdo criam uma
forca sobre ela em uma diregdo correspondente, no geral, através da dire¢do do fluxo de
fluido. Descobriu-se que, em alguns casos, esta emissdo dos vértices pode ocasionar uma
vibragdo ou oscilagdo em baixa frequéncia da coluna de ascensdo. Acredita-se que, embora
a emissao dos vortices seja incoerente ao longo do comprimento do tubo, seu efeito final é
relativamente pequeno. Se os vértices se correlacionarem ao longo do comprimento do tubo
para produzir um efeito coerente sobre ele, entdo, ele pode resultar em VIV potencialmente
prejudicial. O movimento do tubo, por exemplo, movimento periédico contra e a favor em
uma diregdo através do fluxo do fluido, pode promover a correlagdo do vértice e, assim, e-
xacerbar o problema. Se ocorrer VIV em uma frequéncia natural da oscilagdo do tubo, ou
préxima dela, efeitos de ressonancia podem exacerbar o problema.

Arraste € uma forga na coluna de ascenséo ao longo da diregéo do fluxo do fluido.
Ele produz tensdes de curvatura indesejaveis e, potencialmente, ele também aumenta a
carga no ponto de suspensio da coluna de ascens&o.

Sabe-se abordar ambos os problemas pela instalagdo de uma carenagem aerodi-
namica em forma de lagrima ao redor da coluna de ascensédo, que ¢ livre para pivotar ao
redor do eixo geométrico da coluna de ascens3o e, assim, para “fazer movimento tipo cata-
vento”, isto &, se alinhar com a diregdo da corrente. Uma carenagem como esta é divulgada
na publicagdo de patente UK 0603040.7 do requerente, publicada sob o numero GB
2421751 A. A carenagem divulgada neste pedido é formada por multiplas secdes de care-
nagem instaladas lado a lado ao longo do comprimento da coluna de ascensé&o. Para locali-

zar as carenagens e impedi-las de se mover ao longo da coluna de ascenséo, cintas sdo
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dispostas em intervalos entre carenagens vizinhas, as cintas sendo presas na coluna de
ascensdo. Tais arranjos de carenagem sao considerados efetivos na supresséo de VIV, em-
bora a melhoria de seus desempenhos permanega desejavel.

Uma outra abordagem para a supressio da VIV é fornecer recursos modelados so-
bre a coluna de ascensado que influenciam a transigdo, no fluxo de fluido sobre ela, de um
suave fluxo laminar para fluxo turbulento. Um arranjo amplamente adotado deste tipo usa
carreiras de tabuas helicoidais que se estendem ao longo do comprimento da coluna de as-
censdo e ao redor de sua circunferéncia. Embora efetivas na supresséo da VIV, estas car-
reiras de tdbuas adicionam complexidade de construgdo e também podem aumentar o ar-
raste, bem como criam dificuldades durante o desdobramento da coluna de ascenséo.

Observou-se em testes confidenciais que um tubo cilindrico fixo, exposto a um fluxo
normal no seu comprimento, embora emitindo vértices em decorréncia do fluxo, € sujeito a
menores forgas oscilatérias do que um tubo idéntico suportado de uma maneira que permite
o movimento normal na diregao do fluxo.

Isto foi explicado pela referéncia a correlagéo dos vértices ao longo do comprimento
do tubo. H& um “comprimento de correlagédo” além do qual - no caso de um tubo fixo - vorti-
ces nao se correlacionam e, assim, permanecem fora de fase. Portanto, seus efeitos no tubo
sdo incoerentes e, assim, toda tendéncia na direg¢do da VIV é reduzida. Quando o tubo pu-
der oscilar, acredita-se que seu movimento promova a correlagéo, e o efeito coerente resul-
tante dos voértices emitidos promove adicionalmente a VIV.

Também observou-se, em testes confidenciais conduzidos pelo requerente, que no
tipo de arranjo supradescrito que compreende carenagens rotatérias separadas por cintas, a
omissdo das cintas do arranjo pode prejudicar a supressdo da VIV. Acredita-se que, neste
caso, vortices sdo emitem das carenagens ao longo do comprimento da coluna de ascenséo
correlata, de forma que suas agdes sobre a coluna de ascensdo sejam coerentes. Quando a
frequéncia da emissdo se aproximar da frequéncia natural da coluna de ascensdo, pode
ocorrer ressonancia, que leva a efeitos deletérios. Acredita-se que a presenga das cintas
auxilie na redugao da correlagdo entre vortices, de forma que seus efeitos sejam menos co-
erentes e menos provaveis de produzir vibragao.

Um objetivo da presente invengdo é melhorar a supressdo da VIV. E desejado al-
cangar este objetivo de uma maneira que seja construcionalmente simples e que néo adi-
cione custo excessivo a fabricagao.

De acordo com um primeiro aspecto da presente invencgéo, € divulgado um apare-
lho para suprimir vibragdo induzida por vértice de um elemento alongado em um fluxo de
fluido, o aparelho compreendendo uma pluralidade de unidades de carenagem, cada qual
compreendendo um corpo de carenagem adaptado para ser montado sobre o elemento a-

longado, tal como para poder rotacionar sobre ele, independentemente das outras unidades
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de carenagem, e para se alinhar com o fluxo de fluido, o aparelho compreendendo adicio-
nalmente pelo menos um dispositivo de descorrelagdo para montagem entre os corpos de
carenagem vizinhos, o dispositivo de descorrelagdo compreendendo uma pluralidade de
recursos de obstrugdo de vortice posicionados, em uso, em intervalos ao redor da periferia
do elemento alongado.

Preferivelmente, o aparelho € montado em um elemento alongado que é substanci-
almente circular em seg&o, os recursos de obstrugdo de voértice ficando em intervalos ao
redor da circunferéncia do elemento.

Preferivelmente, o dispositivo de descorrelagdo compreende uma palheta ereta que
se estende, em uso, ao redor do elemento alongado.

Preferivelmente, a palheta é cortada em intervalos para formar os recursos de obs-
trucdo de vortice.

Preferivelmente, os cortes na palheta séo trapezoidais ou em forma de “U”.

Preferivelmente, a profundidade dos cortes é de pelo menos metade da altura da
palheta.

Preferivelmente, os recursos de obstrugédo de voértice sdo formados por furos atra-
vés da palheta.

Preferivelmente, os recursos de obstrugéo de voértice tém superficies que séo heli-
coidalmente inclinadas em relagédo ao elemento alongado.

Preferivelmente, o dngulo da hélice € de 45 graus ou menos em relagéo ao eixo
geomeétrico longitudinal do elemento.

Preferivelmente, a palheta tem lados que s3o inclinados em um angulo entre trés e
vinte e cinco graus em relagéo a um plano normal em relagéo ao eixo geométrico longitudi-
nal do elemento alongado.

Preferivelmente, o dispositivo de descorrelagdo compreende pelo menos duas pa-
lhetas que se estendem ao redor do elemento.

Preferivelmente, as duas palhetas sdo separadas em uma distancia entre 0,1 D e
0,5 D, em que D é uma dimenséo lateral do elemento alongado.

Preferivelmente, os recursos de obstrugdo de vortice compreendem pinos eretos ou
compreendem concavidades.

Preferivelmente, os recursos de obstrugdo de vértice sédo formados sobre um anel
de projecao.

Preferivelmente, os recursos de obstrugédo de vortice compreendem palhetas dis-
cretas arranjadas em intervalos ao redor do elemento.

Preferivelmente, as palhetas sdo helicoidalmente inclinadas em relagdo ao eixo ge-
ométrico longitudinal do elemento alongado.

Preferivelmente, o angulo de inclinagdo das palhetas esta na faixa de 45 até 85
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graus em relagéo ao eixo geométrico longitudinal do elemento.

Preferivelmente, o aparelho é substancialmente circular e os recursos de obstrugéo
de vortice tém uma altura radial entre 0,01 D e 0,25 D, em que D é uma dimensao lateral do
elemento alongado.

Preferivelmente, o niumero de recursos de obstrucdo de vértice do dispositivo de
descorrelagao € de dois até setenta e dois, inclusive.

Preferivelmente, o nimero de recursos de obstrugdo de vértice do dispositivo de
descorrelagédo é de trés até vinte e quatro, inclusive.

Preferivelmente, o dispositivo de descorrelagéo é substancialmente circular e os re-
cursos de obstrugdo de vértice compreendem qualquer um das ranhuras helicoidais, dos
furos axiais ou helicoidais ou das ranhuras circunferenciais.

Preferivelmente, multiplos dispositivos de descorrelagdo sdo separados por nao
mais que 2 D, em que D é a dimenséo lateral méxima do elemento alongado.

Preferivelmente, multiplos dispositivos de descorrelagdo sdo separados por nao
mais que 1,4 D, em que D é a dimensao lateral maxima do elemento.

Preferivelmente, multiplos dispositivos de descorrelagdo sdo separados por uma
distancia na faixa de 1 D até 1,4 D, em que D é a dimenséo lateral maxima do elemento.

Preferivelmente, os dispositivos de descorrelagdo sdo formados por uma estrutura
de anel para montagem ao redor do elemento alongado.

Preferivelmente, o dispositivo de descorrelagédo é uma cinta.

Preferivelmente, palhetas que definem os recursos de obstrucdo de vértice tém
forma triangular ou trapezoidal.

Preferivelmente, o aparelho € montado em um elemento alongado formado como
um tubo, coluna de ascensdo marinha, médulo de flutuagdo ou congéneres.

Preferivelmente, a palheta tem pelo menos 0,03 D, em que D é uma dimens3o late-
ral do elemento alongado.

De acordo com um segundo aspecto da presente invencgéo, é divulgada uma cinta
para montagem sobre um elemento alongado submarino, a cinta compreendendo pelo me-
nos uma protegéo da cinta e pelo menos um dispositivo de tens&o para unir a protecdo da
cinta no elemento alongado para impedir seu movimento ao longo deste, a protecédo da cinta
com faces de extremidade para apoiar as respectivas unidades de carenagem em ambos os
lados da cinta, e a protegdo da cinta com recursos de obstrugdo de vértice modelados em
intervalos discretos ao redor de sua periferia.

Preferivelmente, a cinta & substancialmente circular em secgdo, os recursos de obs-
trugdo de vortice ficando em intervalos ao redor da circunferéncia do elemento.

De acordo com um terceiro aspecto da presente invengéo, é divulgado um disposi-

tivo de supresséo da vibragéo induzida por vértice para anexagdo em um elemento alonga-
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do submarino, o dispositivo compreendendo pelo menos um elemento de anel para monta-
gem sobre o elemento alongado, o elemento de anel sendo fornecido com multiplos recur-
sos de obstrugéo de voértice em intervalos ao longo de sua periferia.

' Preferivelmente, o elemento de anel tem umé palheta ereta que se estende ao re-
dor do elemento alongado quando o anel estiver montado.

Preferivelmente, a palheta é cortada em intervalos para formar os recursos de obs-
trucdo de vortice.

Preferivelmente, os cortes na palheta sdo trapezoidais ou em forma de “U".

Preferivelmente, a profundidade dos cortes € de pelo menos metade da altura da
palheta.

Preferivelmente, os recursos de obstrugdo de vortice sdo formados por furos atra-
vés da palheta. )

Preferivelmente, os recursos de obstrugéo de voértice tém superficies que s&o heli-
coidalmente inclinadas em relagdo ao elemento alongado.

Preferivelmente, o angulo da hélice € de 45 graus ou menos em relagdo ao eixo
geométrico longitudinal do elemento.

Preferivelmente, a palheta tem lados que sdo inclinados em um angulo entre trés e
vinte e cinco graus em relagdo a um plano normal em relagido ao eixo geométrico longitudi-
nal do elemento alongado.

Preferivelmente, o dispositivo compreende pelo menos duas palhetas que se es-
tendem ao redor do elemento. . ’

Preferivelmente, as duas palhetas sdo separadas em uma distancia entre 0,1 D e
0,5 D, em que D é uma dimensé&o lateral do elemento alongado.

Preferivelmente, os recursos de obstrugdo de vértice compreendem pinos eretos ou
compreendem concavidades.

Preferivelmente, os recursos de obstrugdo de vortice compreendem palhetas dis-
cretas arranjadas em intervalos ao redor do elemento em uso. '

Preferivelmente, as palhetas sédo helicoidalmente inclinadas em relagdo ao eixo ge-
ométrico longitudinal do elemento alongado.

Preferivelmente, o angulo de inclinagdo das palhetas esta na faixa de 45 até 85
graus em relagao ao eixo geométrico longitudinal do elemento.

Preferivelmente, o dispositivo € substancialmente circular e os recursos de obstru-
¢ao de voértice tém uma altura radial entre 0,01 D e 0,25 D, em que D é uma dimensé&o late-
ral do elemento alongado.

Preferivelmente, o nimero de recursos de obstrugdo de vértice por anel de descor-
relacéo € de dois até setenta e dois, inclusive.

Preferivelmente, o nimero de recursos de obstrugéo de vértice por anel de descor-
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relagdo é de trés até vinte e quatro, inclusive.

Preferivelmente, o dispositivo, que é substancialmente circular, e os recursos de
obstrugdo de vértice compreendem qualquer um das ranhuras helicoidais, dos furos axiais
ou helicoidais ou das ranhuras circunferenciais.

Preferivelmente, o dispositivo € uma cinta para localizar carenagens sobre o ele-
mento alongado.

Preferivelmente, partes que formam os recursos de obstrugéo de vértice compreen-
dem elastémero e sdo anexadas no elemento de anel.

De acordo com um quarto aspecto da presente invencgao, ¢ divulgado um método
para suprimir vibragdo induzida por vértice de um elemento alongado desdobrado debaixo
d’agua, o método compreendendo prover o elemento alongado com recursos de supressao
da VIV que compreendem multiplos dispositivos de descorrelagéo em intervalos ao longo do
comprimento do elemento, cada dispositivo de descorrelagdo compreendendo multiplos re-
cursos de obstrugcao de vortice em intervalos ao redor do elemento, desse modo, interrom-
pendo a correlagéo dos vortices emitidos ao longo do elemento alongado.

De acordo com um quinto aspecto da presente invengéo, é divulgado um elemento
alongado para desdobramento debaixo d’agua provido com recursos de supressdo da VIV
que compreendem multiplos anéis de descorrelagéo circunferenciais em intervalos ao longo
do comprimento do elemento, cada anel compreendendo multiplos recursos de obstrugéo de
vértice em intervalos ao redor do elemento.

Os anéis de descorrelagdo podem ter qualquer um dos recursos da forma ou pro-
porcdo do dispositivo de descorrelagao supramencionado. A

Modalidades especificas da presente invengédo serdo agora descritas, a titulo de
exemplo somente, em relagdo aos desenhos anexos, nos quais:

a figura 1 ilustra uma cinta de acordo com a presente invengéo visualizada ao longo
de uma diregdo axial;

a figura 2 ilustra a mesma cinta visualizada ao longo de uma direcéo radial;

a figura 3 € uma ilustragdo em perspectiva da cinta;

a figura 4 € uma ilustragdo em perspectiva de uma montagem de acordo com a
presente invengéo que compreende a supramencionada cinta, inimeras unidades de care-
nagem e uma colbuna de ascensdo marinha; e

as figuras 5 e 6 ilustram a mesma montagem visualizada ao longo de diferentes di-
re¢gdes radiais.

A modalidade da presente invengao ilustrada nas figuras 1 - 4 compreende uma
cinta 10 para localizar unidades de carenagem sobre uma coluna de ascensdo marinha u-

sada na extragdo de petréleo. Ela compreende duas protegbes de cinta, no geral, semi-

‘anulares 12, 14 cujas faces cdncavas semicirculares internas 16, 18 ficam sobre a coluna de
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ascensdo, em uso. As protegdes da cinta 12, 14 devem ser montadas ao redor da coluna de
ascenséo e presas umas nas outras por meio de parafusos de rosca cilindrica 20, 22 rece-
bidos em furos nas respectivas partes de extremidade das prote¢des da cinta. Atarraxar os
parafusos de rosca cilindrica 20, 22 une as protegdes de cinta 12, 14 umas nas outras, de
forma que elas agarrem sobre a coluna de ascensio e possam resistir ao movimento ao
longo dela. Outras cintas que incorporam a invengdo podem usar mais de duas protecdes
de cinta e, em principio, uma Unica protegédo de cinta flexivel pode ser usada.

O material da cinta - particularmente sua flexibilidade - e o nimero de protecdes de
cinta usadas determinam a faixa de toleréncia da cinta no didmetro do elemento no qual ela
€ instalada. Estas propriedades podem ser escolhidas de forma que uma cinta possa ser
instalada em elementos com uma faixa de diferentes didmetros.

As duas faces de extremidade da cinta, formadas pelas protecdes de cinta 12, 14, e
uma das quais é indicada em 23, sdo chatas e servem como superficies de apoio contra as
quais correm as segdes de carenagem rotatorias.

Embora a cinta exija alguma forma de dispositivo de tensdo para unir suas prote-
¢Oes a coluna de ascensdo, esta necessidade ndo toma, necessariamente, a forma de para-
fusos de rosca cilindrica. Pode-se usar, por exemplo, uma faixa apertadamente puxada ao
redor das protegdes de cinta.

A cinta 10 serve para as seguintes funcgdes:

i. ela localiza axialmente as carenagens, ainda permitindo que elas rotacionem ao
redor da coluna de ascenséo,

ii. ela fornece superficies de apoio 23 para as carenagens rotatérias,

iii. ela fornece uma mudanc¢a no didmetro, que auxilia a reduzir a correlagdo dos
vértices entre as se¢des da carenagem, e

iv. de acordo com a invengédo, ela conduz recursos que auxiliam a diminuir adicio-
nalmente a correlagdo dos vértices emitidos.

O ultimo destes aspectos sera agora considerado.

De acordo com a invengéo, a cinta incorpora uma palheta circunferencial 100 que
se projeta radialmente a partir das superficies externas das protegdes de cinta 12, 14. Na
presente modalidade, a palheta tem uma seg3o triangular com um raio de curvatura na sua
ponta, vista em 102 na figura 2. Ela também tem cortes ou ranhuras 104 em intervalos ao
redor de sua circunferéncia. As ranhuras 104 servem para obstruir fluxo - isto &, para pro-
mover uma mudanga de fluxo laminar para turbulento - no fluido que se move além da mon-
tagem. Desta maneira, a correlagéo entre os vértices emitidos das se¢des de carenagem em
ambos os lados da cinta é reduzida.

Os recursos da cinta que servem para esta fungdo ndo precisam necessariamente

compreender uma palheta como tal, e podem, de fato, tomar qualquer nimero de diferentes
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formas, incluindo as seguintes:
1. mais de uma palheta

2. pinos radiais

w

. concavidades radiais

N

. um anel elevado no exterior da cinta

§)]

. recursos salientes para mudar a cinta de um perfil circular para um perfil ndo uni-
forme.

A altura da palheta ou dos outros recursos pode variar de 0,01 D até 0,25 D, em
que D é o di@metro hidrodindmico da carenagem ou tubo, o que for maior. Mais especifica-
mente, ela pode variar de 0,05 D até 0,2 D ou de 0,05 até 0,15 D. Quando recursos discre-
tos forem usados em intervalos ao redor da circunferéncia, eles podem ficar em um plano
comum perpendicular ao eixo geométrico do tubo, ou eles podem ficar em posi¢cbes axiais-
diferentes na cinta. Quando uma palheta for usada, como alternativas a secéo triangular
ilustrada, ela pode ter um perfil retangular, trapezoidal ou semicircular. O perfil ndo pfecisa
ter forma simétrica. No lugar dos cortes usados na modalidade ilustrada, ranhuras helicoi-
dais, furos axiais ou helicoidais ou ranhuras circunferenciais podem ser usados. Os cortes
da modalidade ilustrada tém um perfil em “u”, mas ranhuras retangulares, triangulares ou
trapezoidais podem ser fornecidas em vez deste.

O ndmero de recursos de obstrugéo de fluxo instalados ao redor da circunferéncia -
tais como as ranhuras, os furos, os pinos, etc. - pode ser de um minimo de dois por cinta
até, talvez, 72 por cinta. Na modalidade ilustrada, ha 12 cortes 104.

As figuras 4, 5 e 6 mostram a cinta em uso. Uma coluna de ascensao cilindrica ma-
rinha € vista em 106 e, sobre ela, s&o montadas inUmeras unidades de carenagem individu-
ais 108. A coluna de ascensdo passa através das unidades de carenagem que s&o livres
para rotacionar ao redor dela, independentemente uma da outra, a fim de alinha-las com o
fluxo de agua além da coluna de ascensdo, por exemplo, em fun¢do de correntes da maré.
As unidades de carenagem 108 tém uma forma de lagrima e um rabo de pato ampliado 110,
e sua presencga pode tanto reduzir o arraste quanto aliviar a VIV. Cintas 10 de acordo com a
presente invengao sédo instaladas em intervalos entre as unidades de carenagem para loca-
liza-las e resistir ao movimento ao longo da coluna de ascensdo 106.

No arranjo ilustrado, sdo mostradas duas cintas costas com costas, em 111, entre
um par de unidades de carenagem. Isto ndo é sempre necessario. Em vez disto, as cintas
10 podem ser arranjadas isoladamente.

A cinta ilustrada serve para descorrelacionar a emissdo dos vortices entre unidades
de carenagem vizinhas e, desta maneira, para reduzir qualquer tendéncia de os vértices
emitidos exercerem uma forga coerente sobre a coluna de ascensdo de um tipo que ocasio-

naria um comportamento oscilatoério.
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Acredita-se que a combinagdo dos anéis dos recursos de descorrelagdo em interva-

los discretos ao longo do comprimento da coluna de ascensdo e das unidades de carena-

~gem seja particularmente efetiva na supresséo da VIV. Entretanto, também acredita-se que

o efeito de descorrelagéo fornecido pelos recursos da cinta supradescritos seja potencial-
mente efetivo na supressédo da VIV mesmo na auséncia das unidades de carenagem. Pelo

fato de se fazer com que a correlagdo dos vortices que sdo emitidos ao longo do compri-

~mento da coluna de ascensédo seja limitada em comprimentos discretos, mesmo um arranjo

sem as unidades de carenagem pode suprimir a VIV. Tipicamente, o comprimento de corre-
lagao aceitavel para um elemento alongado nu, tal como uma coluna de ascensao, € entre 1
e 1,4 vezes o didmetro hidrodinamico. Como tal, os anéis de descorrelagdo serdo preferi-
velmente instalados em um cilindro nu em intervalos de menos que duas vezes o didmetro
e, mais preferivelmente, entre 1 e 1,4 vezes o didmetro. De fato, os anéis de descorrelagdo
podem ser formados identicamente a cinta supradescrita. Entretanto, alternativamente, uma
construgdo menos robusta pode ser usada, certamente, quando os anéis de descorrelagéo
ndo forem exigidos para suportar cargas axiais. Na pratica, os anéis dos recursos de descor-
relagdo podem ser integralmente formados na coluna de ascensdo marinha ou outro ele-
mento alongado, ou frouxamente anexados nele.

InGmeras variagbes sobre a construgédo real aqui ilustrada se apresentardo aos ver-
sados na técnica, e podem ser adotadas na implementagdo da presente invencgdo. Por e-
xemplo, no caso no qual os anéis de descorrelagdo sdo usados em conjunto com as care-
nagens rotatérias, os anéis podem, em alguns casos, ser formados por colares frouxos em
vez de cintas, como tal. As palhetas ou outros elementos eretos que formam os recursos
usados para obstruir fluxo podem ser formados por material elastomérico anexado nas pro-
tegdes que formam o anel. Desta maneira, eles se tornariam menos vulneraveis ao dano,

por exemplo, durante o desdobramento.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para suprimir vibragdo induzida por vértice de um elemento alongado
em um fluxo de fluido, CARACTERIZADO pelo fato de que o aparelho compreende uma
pluralidade de unidades de carenagem, cada qual compreendendo um corpo de carenagem
adaptado para ser montado sobre o elemento alongado, tal como para poder rotacionar ao
seu redor, independentemente de outras unidades de carenagem, e para se alinhar com o
fluxo de fluido, o aparelho compreendendo adicionalmente pelo menos um dispositivo de
descorrelagéo para montagem entre corpos de carenagem vizinhos, o dispositivo de descor-
relagao compreendendo uma pluralidade de recursos de obstrugédo de vértice posicionados,
em uso, em intervalos ao redor da periferia do elemento alongado.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
€ montado em um elemento alongado que é substancialmente circular em sec¢éo, os recur-
sos de obstrugao de voértice ficando em intervalos ao redor da circunferéncia do elemento.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1 ou com a reivindicagdo 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de descorrelagdo compreende uma palhe-
ta ereta que se estende, em uso, ao redor do elemento alongado.

4. Aparelho, de acordo comva reivindicagdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
a palheta é cortada em intervalos para formar os recursos de obstrugéo de vértice.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 4, CARACTERlZADQ pelo fato de que
os cortes na palheta s&o trapezoidais.ou em forma de “U”.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 4 ou com a reivindicagdo 5,
CARACTERIZADO pelo fato de que a profundidade dos cortes é de pelo menos metade da
altura da palheta.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
os recursos de obstrucéo de vértice sdo formados por furos através da palheta.

8. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de obstrugdo de vortice tém superficies
que sdo helicoidalmente inclinadas em relagdo ao elemento alongado. ’

9. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de que
o angulo da hélice é de 45 graus ou menos em relagdo ao eixo geométrico longitudinal do
elemento.

10. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 3 a 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que a palheta tem lados que s&o inclinados em um angulo
entre trés e vinte e cinco graus em relagdo a um plano normal em relagio ao eixo geométri-
co longitudinal do elemento alongado.

11. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 3 a 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de descorrelagdo compreende pelo menos
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. duas palhetas que se estendem ao redor do elemento.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 11, CARACTERIZADO pelo fato de
que as duas palhetas sdo separadas por uma distancia entre 0,1 D e 0,5 D, em que D é uma
dimenséao lateral do elemento alongado.

13. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de obstrugdo de vértice compreendem pi-
nos eretos ou compreendem concavidades.

14. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de obstrugdo de voértice sdo formados so-
bre um anel de projegao.

15. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1 ou com a reivindicagdo 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de obstrugdo de vortice compreendem pa-
lhetas discretas arranjadas em intervalos ao redor do elemento.

16. Aparelho, de acordo com a reivindicagédo 15, CARACTERIZADO pelo fato de
que as palhetas s&do helicoidalmente inclinadas em relagdo ao eixo geométrico longitudinal
do elemento alongado. ,

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 16, CARACTERIZADO pelo fato de
que o angulo de inclinagdo das palhetas esta na faixa de 45 até 85 graus em relagdo ao eixo
geométrico longitudinal do elemento.

18. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que € substancialmente circular e que os recursos de obs-
trugdo de vortice tém uma altura radial entre 0,01 D e 0,25 D, em que D é uma dimensdo
lateral do elemento alongado.

19. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que o numero de recursos de obstrugéo de vortice do dis-
positivo de descorrelagao é de dois até setenta e dois, inclusive.

4 20. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que o numero de recursos de obstrugdo de vértice do dis-
positivo de descorrelagéo € de trés até vinte e quatro, inclusive.

21. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 - 5 e 7 - 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de descorrelagéo é substancialmente cir-
cular e que os recursos de obstrugdo de vortice compreendem qualquer um de ranhuras
helicoidais, de furos axiais ou helicoidais ou de ranhuras circunferenciais.

22. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que tem multiplos dispositivos de descorrelagdo que sio
separados por ndo mais que 2 D, em que D € a dimenséo lateral maxima do elemento alon-
gado.



10

15

20

25

30

35

23. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que tem muiltiplos dispositivos de descorrelagdo separados
por ndo mais que 1,4 D, em que D é a dimens&o lateral maxima do elemento.

24. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que tem muiltiplos dispositivos de descorrelagdo separados
por uma distancia na faixa de 1 D até 1,4 D, em que D ¢é a dimensé&o lateral maxima do ele-
mento.

25. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que os dispositivos de descorrelagéo sdo formados por uma
estrutura de anel para montagem ao redor do elemento alongado.

26. Elemento alongado, de acordo com a reivindicagéo 25, CARACTERIZADO pelo
fato de que o dispositivo de descorrelagdo é uma cinta.

27. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que as palhetas que definem os recursos de obstrugdo de
vortice tém forma triangular ou trapezoidal.

28. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que ¢ montado em um elemento alongado formado como
um tubo, uma coluna de ascensdo marinha, um médulo de flutuagdo ou congéneres.

29. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
a palheta tem pelo menos 0,03 D, em que D é uma dimens&o lateral do elemento alongado.

30. Cinta para montagem sobre um elemento alongado submarino, CARACTERI-
ZADA pelo fato de que a cinta compreende pelo menos uma protegéo de cinta e pelo menos
um dispositivo de tensdo para unir a protecdo de cinta ao elemento alongado para impedir
seu movimento ao longo deste, a protegédo de cinta com faces de extremidade para apoiar
as respectivas unidades de carenagem em ambos os lados da cinta, e a protegéo de cinta
com recursos de obstrugdo de vortice modelados em intervalos discretos ao redor de sua
periferia externa.

31. Cinta, de acordo com a reivindicagdo 30, CARACTERIZADA pelo fato de que é
substancialmente circular em segéo, os recursos de obstrugdo de vértice ficando em interva-
los ao redor da circunferéncia do elemento.

32. Dispositivo de supressdo de vibragéo induzida por vértice para anexagdo em
um elemento alongado submarino, CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo com-
preende pelo menos um elemento de anel para montagem sobre o elemento alongado, o
elemento de anel sendo fornecido com multiplos recursos de obstrugéo de vértice em inter-
valos ao longo de sua periferia.

33. Dispositivo de supresséao de vibragdo induzida por vértice, de acordo com a rei-
vindicagéo 327 CARACTERIZADO pelo fato de que o elemento de anel tem uma palheta
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ereta que se estende ao redor do elemento alongado quando o anel estiver montado.

34. Dispositivo de supressido de vibracdo induzida por vértice, de acordo com a rei-
vindicagdo 33, CARACTERIZADO pelo fato de que a palheta é cortada em intervalos para
formar os recursos de obstrucao de voértice.

35. Dispositivo de supresséo de vibragdo induzida por vortice, de acordo com a rei-
vindicagao 34, CARACTERIZADO pelo fato de que os cortes na palheta séo trapezoidais ou
em forma de “U”.

36. Dispositivo de supresséo de vibragao induzida por vértice, de acordo com a rei-
vindicagdo 34 ou com a reivindicagdo 35, CARACTERIZADO pelo fato de que a profundida-
de dos cortes é pelo menos metade da altura da palheta.

37. Dispositivo de supressao de vibragéo induzida por vértice, de acordo com a rei-
vindicagdo 34, CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de obstrugdo de voértice sdo
formados por furos através da palheta.

38. Dispositivo de supressao de vibragdo induzida por voértice, de acordo com qual-

‘quer uma das reivindicagdes 32 a 37, CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de

obstrugéo de vortice tém superficies que séo helicoidalmente inclinadas em relagdo ao ele-
mento alongado.

39. Dispositivo de supressdo de vibragédo induzida por vértice, de acordo com a rei-
vindicacdo 38, CARACTERIZADO pelo fato de que o angulo da hélice é de 45 graus ou
menos em relagdo ao eixo geométrico longitudinal do elemento.

40. Dispositivo de supresséo de vibragao induzida por voértice, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 32 a 40, CARACTERIZADO pelo fato de que a palheta tem
lados que sdo inclinados em um angulo entre trés e vinte e cinco graus em relagdo a um
plano normal em relagéo ao eixo geométrico longitudinal do elemento alongado.

41. Dispositivo de supresséo de vibragdo induzida por vértice, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 30 a 40, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende pelo
menos duas palhetas que se estendem ao redor do elemento.

42. Dispositivo de supressao de vibragdo induzida por vortice, de acordo com a rei-
vindicagdo 41, CARACTERIZADO pelo fato de que as duas palhetas sdo separadas por
uma distancia entre 0,1 D e 0,5 D, em que D é uma dimensao lateral do elemento alongado.

43. Dispositivo de supressao de vibragéo induzida por vértice, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 32 a 42, CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de
obstrucéo de vértice compreendem pinos eretos ou compreendem concavidades.

44. Dispositivo de supresséo de vibragao induzida por vértice, de acordo com a rei-
vindicagdo 32, CARACTERIZADO pelo fato de que os recursos de obstrugdo de vortice
compreendem palhetas discretas arranjadas em intervalos ao redor do elemento, em uso.

45. Dispositivo de supressao de vibragdo induzida por voértice, de acordo com a rei-
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vindicagéo 44, CARACTERIZADO pelo fato de que as palhetas sdo helicoidalmente inclina-
das em relag&o ao eixo geométrico longitudinal do elemento alongado.

46. Dispositivo de supresséo de vibragao induzida por vértice, de acordo com a rei-
vindicagédo 45, CARACTERIZADO pelo fato de que o dngulo de inclinagdo das palhetas esta
na faixa de 45 até 85 graus em relagéo ao eixo geométrico longitudinal do elemento.

47. Dispositivo de supresséo de vibragdo induzida por voértice, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 32 a 52, CARACTERIZADO pelo fato de que é substancial-
mente circular e que os recursos de obstrugdo de vortice tém uma altura radial entre 0,01 D
e 0,25 D, em que D é uma dimens&o lateral do elemento alongado.

48. Dispositivo de supressao de vibragao induzida por vortice, de acordo com qual-
quer uma das reivindicacdes 32 a 47, CARACTERIZADO pelo fato de que o niumero de re-
cursos de obstrugdo de vértice por anel de descorrelacio é de dois até setenta e dois, inclu-
sive.

49. Dispositivo de supresséo de vibragédo induzida por vortice, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 32 a 47, CARACTERIZADO pelo fato de que o nimero de re-
cursos de obstrugdo de vortice por anel de descorrelagdo é de trés até vinte e quatro, inclu-
sive.

50. Dispositivo de supressédo de vibragéo induzida por vortice, de acordo com a rei-
vindicagdo 32, CARACTERIZADO pelo fatq de que é substancialmente circular e que os
recursos de obstrugdo de vértice compreendem qualquer um de ranhuras helicoidais, de
furos axiais ou helicoidais ou de ranhuras circunferenciais.

51. Dispositivo de supresséo de vibragdo induzida por vértice, de acordo com qual-
guer uma das reivindicagbes 32 a 50, CARACTERIZADO pelo fato de que € uma cinta para
localizar carenagens sobre o elemento alongado.

52. Dispositivo de supresséao de vibragao induzida por vértice, de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 32 a 51, CARACTERIZADO pelo fato de que as partes que
formam os recursos de obstrugdo de voértice compreendem elastémero e sdo anexadas no
elemento de anel.

53. Método para suprimir a vibragdo induzida por vértice de um elemento alongado
desdobrado debaixo d’agua, CARACTERIZADO pelo fato de que o método compreende
fornecer ao elemento alongado recursos de supresséo da VIV que compreendem multiplos
dispositivos de descorrelagdo em intervalos ao longo do comprimento do elemento, cada
dispositivo de descorrelagdo compreendendo multiplos recursos de obstrugédo de vortice em
intervalos ao redor do elemento, desse modo, interrompendo a correlagido dos vortices emi-

tidos ao longo do elemento alongado.
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: RESUMO
“SUPRESSAO DE VIBRAGCAO INDUZIDA POR VORTICE”
Séo divulgados um dispositivo € um método para suprimir vibragdo induzida por

vortice de um elemento alongado submerso, tal como uma coluna de ascensdo marinha.

~~~Uma coluna de ascensdo marinha com recursos de supressao da VIV também é divulgada.
- Os recursos de supr}e"sséo da VIV compreendem multiplos anéis de descorrelagéo circunfe-

:renciais em intervalos .ao.longo do comprimento do elemento, cada anel compreendendo

multiplos recursos de obstrugdo de vértice em intervalos ao redor do elemento. Por exemplo,
o anel pode tomar a forma de uma cinta (10) usada para localizar unidades de carenagem
(108). Entretanto, alternativamente, ele pode ser um anel frouxo montado no elemento, ou
pode compreender recursos discretos em intervalos ao redor da circunferéncia do elemento.
Pela redugéo da correlagdo entre voértices emitidos em diferentes locais do tubo, modalida-

des da invengédo servem para impedir ou reduzir a agdo coerente de voértices emitidos que
leva a VIV.
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