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Resumo. Este trabalho tem por objetivo abordar o problema de interferéncia fluido-estrutura. Pretende-se investigar o
comportamento de um riser, que é um elemento tubular muito utilizado em plataformas “off shore” de produgdo de petrdleo. Para a
simulacdo do riser imerso no escoamento dispde-se do programa Anflex fornecido pela Petrobréas integrado com rotinas de CFD
(Dinamica dos Fluidos Computacional) desenvolvidas no NDF (Nucleo de Dinamica dos Fluidos) da Escola Politécnica da USP.
Pretende-se comparar os resultados obtidos para os coeficientes de arrasto com alguns resultados da literatura, e posteriormente,
gerar a visualizacdo dos vortices e seus respectivos contornos de vorticidade através de uma ferramenta grafica que foi
desenvolvida pelo aluno na Iniciacdo Cientifica (IC).

Palavras chave: desprendimento de vortices,vibragéo induzida por vértices(VIV), coeficiente de arrasto, contornos de vorticidade.
1. Introducéo

Os “risers” sdo estruturas cilindricas presentes no processo de perfuragéo e extracdo de pogos de petréleo. A busca
pelo entendimento do comportamento deste tipo de estrutura se torna bastante atraente, devido a importancia que a
producédo de petrleo em plataformas “off shore” tem em nossa sociedade. Campos de petrdleo sdo encontrados pela
Petrobras, a laminas d’agua cada vez mais profundas e em condi¢des ambientais desfavoraveis. Estas estruturas podem
atingir & condi¢do de separacdo da camada limite na superficie do corpo e gerar o desprendimento de vortices
alternados, conhecido como “vortex shedding” e induzir vibra¢des na estrutura (VIV).

Este trabalho tem por objetivo abordar o problema de interferéncia fluido-estrutura, no qual se pretende comparar
alguns resultados para os coeficientes de arrasto encontrados na literatura com os resultados obtidos em simulagdes
numeéricas, e posteriormente, gerar a visualiza¢do dos vortices e seus respectivos contornos de vorticidade através de
uma ferramenta grafica que foi desenvolvida pelo aluno na IC.

2. Fundamentacéo Tedrica

Como visto em Munson (2004), a hipotese fundamental da teoria de fluido ideal assume que numa superficie
qualquer no interior do fluido as acBes exercidas nesta superficie consistem somente em ag¢fes normais, ou seja,
pressdo. Sabemos, no entanto, que em um fluido real ocorrem, além das tensGes normais, tensdes tangenciais. Estas
Gltimas sdo causadas pela viscosidade.

De acordo com Meneghini (2002), Prandtl prop6s que havia uma pequena regido préxima a parede do corpo na
qual os efeitos viscosos eram importantes. A condigdo de aderéncia, na qual o efeito da viscosidade é fazer com que nédo
haja deslizamento do fluido junto & parede, foi postulada por Prandtl quando do desenvolvimento de sua teoria. A
pequena regido do escoamento préxima a parede, na qual os efeitos viscosos sdo importantes, foi chamada por Prandtl
de camada limite.

Com a teoria da camada limite proposta por Prandtl podemos analisar o escoamento ao redor de um corpo afilado
dividindo-o em duas regi@es distintas: a) a regido na qual a acdo das forgas viscosas é importante, esta regido é contigua
aos contornos sélidos e foi denominada por Prandtl de camada limite; b) a regido na qual a acdo da viscosidade €
desprezivel, prevalecendo o modelo de fluido ideal para o qual é aplicavel a teoria do escoamento potencial.

No caso de um corpo rombudo, como um cilindro circular, esta analise € mais complexa, pois além das duas
regides citadas, temos uma terceira: ¢) uma regido caracterizada pela presencga de recirculacdo, formada por vortices.
Estes sdo formados e desprendidos devido a interacdo das camadas cisalhantes, as quais se formaram devido a
separa¢do da camada limite. Esta regido é caracterizada pela existéncia de pacotes de fluido com vorticidade elevada e
de sinais opostos, e serd explicada de forma mais detalhada a seguir.

2.1 Vortices

Vaértices sao regides do fluido com alta vorticidade advindo da tentativa do fluido em contornar dos movimentos
realizados pelo fluido ao redor de um centro de rotagdo. Eles sdo encontrados nas mais diversas condi¢bes de
escoamento de fluido na natureza locais da natureza, como linhas de transmissao, prédios, pilares e pontas de asa, como
visto na Fig. (1).



Vorticidade é um conceito matematico que pode ser entendido como a quantidade de circulagdo ou rotacdo de um
fluido por unidade de area de um ponto no campo de escoamento. A rigor, vorticidade é definida pela Eq. (1).

B=VxV 1)
No caso de um escoamento bidimensional, a componente z da vorticidade é dada pela Eqg. (2).
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A vorticidade esta relacionada com a circulagdo de acordo através do teorema de Stokes apresentado pela Eq. (3).

[=¢v-dl = [(VxV) dxdy = [ w,dxdy 3)
O escoamento ao redor de um corpo rombudo, como um riser, € marcado pela geracdo e desprendimento de
vortices alternados a jusante do escoamento. Estes vortices, por sua vez, interagem com a estrutura através da formagéo
de campos de pressao ciclicos que impde carregamentos na estrutura.
Essa formacdo de carregamentos ciclicos induz vibragdes na estrutura, que sdo conhecidos como VIV, vibracéo
induzida por vértices, e é extremamente dependente do nimero de Reynolds, que é dado pela Eq. (4).

Re=—=— 4)

onde p é a densidade do fluido, u é a viscosidade dindmica do fluido, v é a viscosidade cinematica do fluido, U é a
velocidade do fluido ao longe e D é o didmetro do cilindro, em unidades do SI.

Quando o escoamento interior & camada limite possuir um gradiente de pressdes adverso, isto é, quando dp/dx > 0,
as particulas de fluido perdem energia cinética devido ao atrito e também devido a este gradiente, ocorrendo
desaceleracdo do fluido. Esta condicdo adversa podera provocar ndo apenas a anulacdo da velocidade, mas até mesmo
uma inversdo do sentido do fluxo. Quando isto ocorre, dizemos que ocorreu a separacao.

A ocorréncia dessa separacdo faz com que haja a formacdo de duas camadas cisalhantes livres na regido
imediatamente posterior ao corpo, e é um elemento decisivo na formagdo dos vortices. Um vortice cresce ganhando
circulagdo oriunda da camada cisalhante a qual ele esta conectado. Em um certo instante, o vdrtice que esta crescendo
torna-se suficientemente intenso para atrair a camada cisalhante oposta. Esta atracéo se da devido a velocidade induzida
pelo vortice em crescimento. A aproximacdo de fluido com vorticidade oposta, em uma concentracdo suficientemente
intensa, interrompe a alimentacdo de circulagdo do vortice em crescimento e entdo, ele é desconectado da camada
cisalhante e a seguir, convectado para jusante do escoamento, formando a esteira.

Estas duas camadas com vorticidade de sinais opostos constituem um sistema instdvel quando pequenas
perturbagdes estdo presentes e certas condi¢fes sdo satisfeitas. A interacdo destas duas camadas cisalhantes de fluido é
ndo-linear e representa a razdo principal da formagdo e desprendimento de vortices atrds do corpo, como pode ser
observado na Fig. (2).



Figura 2. Formacdo dos vértices Re=140 (Potter; Wiggert, 2004).

2.2 Modelagem

Para o caso em questdo, o estudo de um riser submerso, dispbe-se do programa Anflex fornecido pela Petrobrés.
Tal programa resolve a dindmica estrutural do riser, através do Método dos Elementos Finitos e é capaz de modelar o
fluido, através de técnicas de CFD com rotinas do Método dos Vortices Discretos desenvolvidas no NDF (Nucleo de
Dinamica dos Fluidos) e que estdo acopladas ao Anflex.

As forcas hidrodinamicas sdo obtidas por meio de simula¢@es bidimensionais de escoamento. Cada n6é do modelo
estrutural tem uma faixa bidimensional correspondente. Vale lembrar que a interacéo entre as faixas de escoamento é
dada apenas pelo comportamento da estrutura.

2.2.1 Método dos Vortices Discretos

No Anflex as cargas hidrodindmicas sdo obtidas através do Modelo de Morison. Entretanto o fenémeno de VIV
ndo era captado devido ao fato das forcas serem estimadas pela equagdo de Morison. Dai entdo que se faz uso do
Método dos Vartices Discretos (MVD), que sdo rotinas de CFD e que foram acopladas ao Anflex. Este método é uma
técnica Lagrangeana, pois as propriedades do escoamento sdo transportadas por particulas, no caso os vortices, e €
utilizado principalmente para estudar escoamentos reais, onde existem regides com elevada vorticidade.

E possivel simular escoamentos reais bidimensionais, incompressiveis e viscosos. Na versio do MVD utilizada
para as simulagdes dos problemas envolvendo acoplamento hidrodinamico, o corpo é discretizado em N, painéis e N,,
vortices discretos com circulagdo TI; sdo gerados a uma distancia o, da superficie, como pode ser visto na Fig. (3), a
cada instante de tempo, de forma a modelar a geracdo de vorticidade na camada limite.
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Figura 3. Distancia de criacdo do vortice (Yamamoto, 2002)
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Estes vortices sdo convectados com velocidades que sdo avaliadas através da soma da contribuicdo devido ao
escoamento uniforme ao longe e as velocidades induzidas por todos os outros vortices. Estas Gltimas sdo calculadas
através da equagdo de Biot-Savart.

A circulagdo I' é dada pela Eq. (5).
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E a velocidade induzida por um vértice irrotacional é dada pela Eq. (6).

Ug = (6)
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Porém pode-se observar que a velocidade induzida no centro do vértice é infinita, o que na realidade ndo é
verdade. Para corrigir isto, Spalart e Leonard propuseram uma formulacdo alternativa, na qual assume-se que o vortice



possua um nicleo o, chamado também de “core”, na qual a velocidade no centro do vértice é nula, cresce até o limite
do nucleo e depois decai. Desta forma a velocidade induzida pelo vortice é dada pela Eq. (7), em unidades do SI.

Up = —— )
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Como em Meneghini (2002), o nlcleo ¢ é utilizado para modelar o efeito da viscosidade. Basicamente o nucleo
aumenta de tamanho a cada intervalo de tempo, induzindo uma velocidade menor nos vortices ao seu redor ao longo do
tempo.

Considerando que N,, vértices sdo gerados a cada passo de tempo, o nimero total de vortices nos calculos
cresce rapidamente, fazendo com que o custo computacional fique excessivo. Faz-se entdo necessaria a utilizacao de um
procedimento para manter o nimero de vdrtices dentro de certos limites. Por esta razdo utiliza-se um esquema de
amalgamacéo dos vortices, em cujo procedimento procura-se unir dois vortices quando certas condi¢Ges sdo satisfeitas.
Esta amalgamagc&o ocorre preservando a circulagdo total do escoamento e quantidade de movimento.

A forca total atuante no cilindro pode ser obtida por meio da integragdo do campo de pressbes (as forgas
geradas podem ser divididas devido a circulacdo e a aceleracdo do corpo) e das tensdes de cisalhamento. A expressdo
que relaciona a pressédo e a circulacdo gerada ao redor do corpo é derivada das equacfes de Navier-Stokes. A deducédo
pode ser vista em Fregonesi (2002) ou em Yamamoto (2002).

A cada instante de tempo s&o calculados os coeficientes de arrasto e de sustentacéo (C, e C;) dados pelas Eq. (8)
e Eq. (9).

— i:total‘éx
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onde l?total é a forca total por unidade de comprimento, p é a densidade do fluido, U ¢ a velocidade ao longe do fluido e
D o didmetro do corpo, em unidades do SI.

Esses coeficientes sdo enviados ao cédigo Anflex no qual sdo determinados os deslocamentos e deformacGes,
gerando uma nova configuracéo do riser. Essas novas informagdes séo enviadas a rotina de MVD e sdo recalculados C,
e C;, caracterizando assim o processo iterativo.

O célculo das forcas atuantes no cilindro pode ser feito por meio da integracdo do campo de pressdes e das
tensbes de cisalhamento, conforme visto em Fregonesi (2002). A expressdo que relaciona a pressdo e a circulagéo
gerada ao redor do corpo € derivada das equacBes de Navier-Stokes, e escrevendo-se a equagdo em fungdo das
coordenadas tangenciais e normais ao corpo.

Para a coordenada tangencial, temos a Eq. (10).
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onde v, é a velocidade tangencial ao corpo, v, a velocidade normal, p a pressdo, p a densidade do fluido, 9 a
viscosidade cinematica, em unidades do SI.

A forca total que age no cilindro pode ser dividida em trés parcelas, como visto a seguir.

A parcela da pressdo devido a circulagdo em um determinado painel i sera

pf = p§ — o Xj-1 AT; (11)

p4 € uma pressdo referencial e pode ser tomada como zero, AT;, é a circulagdo criada no painel j menos a circulagdo
absorvida pelo painel j, em unidades do SI.
A Firculacao € €ntdo calculada numericamente por meio de

F)circulag;:ilo = - Z:V:V\l, piAASi é)ni (12)
A componente da forga do fluido correspondente ao termo da aceleragdo é
F)aceleralg;:ilo = (paxrzn)é)x + (payrzn)_éy (13)

Calculando-se agora as forcas devido as tensdes de cisalhamento, sabe-se que
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T= M5 Gs (14)
onde Tt é a tensdo de cisalhamento e p é a viscosidade dinamica, em unidades do SI.
A distancia em que a velocidade do fluido é dada por v, é 26, podemos entdo aproximar a derivada como

= _ V_S—’

T= s E (15)
Integrando-se no contorno,

= I - _ N Vsi -

Fcisalhamento - fSCorpo TdS = Zi:v{ HZGS;i ASies (16)

Assim, a forca total que o fluido exerce no corpo é a soma da forca devido as pressdes (circulacdo e aceleragdo),
mais a forca de corrente do cisalhamento é dada pela Eq. 17.

- - - -
Ftotal = Fcirculagao + Faceleragao + Fcisalhamento (17)

2.2.3 Integracéo Anflex-CFD

De acordo com o Anflex (2001), o sistema Anflex é uma ferramenta computacional para a andlise ndo-linear,
estatica e dindmica de risers e de linhas de ancoragem através do Método dos Elementos Finitos (MEF). A integracdo
dos modulos de modelagem, analise e visualizagdo permite ao usuério, em um mesmo ambiente, definir a geometria e
os atributos fisicos do modelo, obter os resultados da anélise estrutural e visualizar graficamente os resultados obtidos.
Além disso, o sistema possui interfaces com programas para anélise de fadiga e para tratamento de sinais provenientes
de analises com mar irregular. A seguir sdo listados resumidamente, os recursos disponiveis no sistema ANFLEX para a
analise de risers e de linhas de ancoragem.

e  Recursos para modelagem estrutural

v" Elementos de trelica, pértico ndo-linear, cabo-catenaria e guincho;
Elementos escalares generalizados para representacéo de flexjoints;
Elementos escalares pontuais para a modelagem de bdias;
Molas nodais e massas distribuidas;
Consideracdo de trechos de inércia varidvel, de tirantes e pendentes;
Relaxagdo dindmica em elementos de portico e treliga;
Molas ndo-lineares para a simulagéo de contato variavel com o fundo;
Friccdo com o solo e defini¢do do plano de fundos por angulos.
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e Recursos para modelagem de carregamento

Peso proprio e empuxo;

Corrente com perfil poligonal e direcdo variavel;

Onda deterministica (teoria linear de Airy) e movimento prescrito relacionado;

Movimento imposto com funcéo de tempo periddica ou definida por tempos;

Mar aleatério e movimento prescrito relacionado;

Transferéncia de movimento do centro de gravidade do flutuante para diversos pontos da linha;
Cargas concentradas.

O

O Anflex considera apenas ndo-linearidade geométrica devido basicamente a grandes deslocamentos e interagdo
axial-transversal que sdo comuns em sistemas estruturais como os risers. Em estruturas com comportamento linear, os
deslocamentos sao infinitesimais, fazendo com que a configuracdo deformada se confunda com a original. No caso de
estruturas flexiveis, os deslocamentos podem ter a mesma ordem de grandeza das dimens@es da estrutura, fazendo com
que seja necessario tratar as equacdes de equilibrio na configuracdo deformada. O procedimento adotado pelo Anflex na
resolucdo da estrutura consiste em realizar uma série de analises lineares sempre em busca de melhores aproximacdes a
cada novo ciclo para o qual o carregamento aplicado é a diferenca entre a carga aplicada e as forcas resistentes causadas
pela deformac&o da estrutura.

Apos a discretizagdo do continuo, para nosso caso o riser, em elementos finitos, a equacao de equilibrio pode ser
representada de acordo com os vetores que compdem o equilibrio dindmico de um elemento pata um instante de tempo t
qualquer:
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sendo os vetores de forca:

F® & o vetor de forgas internas.

F® ¢ 0 vetor de forgas de inércia.
F$Y é o vetor de forgas de amortecimento.
FO ¢ 0 vetor de forcas externas no qual o MVD tera influéncia direta.

ext
A representacdo da formulacdo utilizando elementos finitos na discretizacdo espacial é dada na equacdo (19)
para a qual

[MI€a}* + [CH{u}* + [KH{u}* = {F} (19)

em que t representa o instante de tempo correspondente e:

[M] é a matriz de massa.

[C] é a matriz de amortecimento.

[K] é a matriz de rigidez.

{F} é o vetor de forcas externas (influéncia direta do MVD no anflexcfd).

{u}, {u} {u} sdo os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamentos nodais respectivamente.

2.3. Visualizador

Para tornar possivel a interpretacdo visual do escoamento, foi desenvolvido pelo aluno uma ferramenta gréfica,
baseada em bibliotecas OpenGL de C++. Este visualizador plota os vortices (que diferencia os voértices de circulacdo de
sinais opostos através das cores verde e azul) e os seus respectivos contornos de vorticidade (variando de uma escala
que inicia no vermelho, passando pelo verde, até o azul).

Baseado em Meneghini (1993), é criada uma malha estruturada na qual serd possivel calcular a vorticidade em
qualquer ponto desta malha. Cada ponto é influenciado pelos vortices existentes em suas células adjacentes. A
influéncia de um vortice é ponderada entre os vértices da célula na qual ele esta localizado. A vorticidade gerada pelo
vértice em cada vértice é dado por:

Om) = T (20)

a2

onde I'y € a circulagdo, a é a area da célula, a )y com os indices (m=1,2,3,4) € representado na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicdo ponderada da vorticidade por um vortice numa célula.



3. Valores da literatura

Foram obtidos resultados encontrados na literatura, apresentados na Tab. (1), extraido de Yamamoto (2002), para
escoamentos em cilindros circulares com nimero de Re= 10000. Sdo apresentados valores de coeficiente de arrasto
médio em ensaios experimentais e simulagdes numéricas bidimensionais e tridimensionais.

Tabela 1. Valores de coeficientes de arrasto encontrados na literatura

Fonte Cd

MVD Lagrangeano bidimensional (2D) - 2002 1,28
Flatschart, R. B. (2D) - 2000 1,55

Saltara, F (2D) - 1999 1,73

Selvan R.P. (2D) - 1997 1,34

Nomura T. (2D) - 1994 1,35

Tamura, T (3D) - 1990 1,20

Roshko, A (experimental) - 1961 1,20

4. Resultados
Feita a simulagdo com os seguintes parametros:

Modelo Estatico;

Re=10.000;

Fluido agua;

Um Unico riser com diametro 0,1m;
Secdo do riser dividida em 128 painéis;
Passos no tempo adimensionais de 0,005;
Total de passos no tempo = 10.000;

VVVYVVY

com o0s parametro apresentados, chegou-se a um coeficiente de arrasto igual a:
C; = 1,351

A seguir apresenta-se uma série de imagens, apresentando a evolug¢do do escoamento de acordo com 0s
resultados obtidos a partir do Anflex-CFD.

O Desprendimento de vortices é retratado nas seguintes figuras:
e Figura 5, observa-se a formacéo das bolhas de separacdo a jusante do escoamento;

e Figura 6, observa-se o desprendimento do primeiro voértice superior;
e Figura 7, observa-se o desprendimento do primeiro vértice inferior;
e Figura 8, observa-se o estabelecimento do regime de desprendimento de vortices;

E os seus respectivos contornos de vorticidade:
e Figura 9, observa-se as vorticidades das bolhas de separacdo bem definidas;

e Figura 10, observa-se a vorticidade do primeiro vdrtice superior;
e Figura 11, observa-se a vorticidade do primeiro vortice inferior;
e Figura 12, observa-se a vorticidade do regime de desprendimento de vértices;



Figura 5. Vigésimo passo no tempo

Figura 6. Desprendimento do vdrtice superior
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Figura 7. Inicio do desprendimento do vértice inferior

Figura 8. Regime dos desprendimentos de vdrtices
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Figura 9. Vigésimo passo no tempo
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Figura 10. Desprendimento do vértice superior
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Figura 11. Inicio do desprendimento do vortice inferior

Figura 12. Regime dos desprendimentos de vortices




5. Conclusédo

No presente trabalho, foi apresentado todo o contelido de estudo que sustentou o seu desenvolvimento, bem
como, o resultado da simulagdo numérica para o escoamento ao redor do riser com Re=10.000. O resultado apresentado
mostra boa concordancia com resultados obtidos por outros pesquisadores, tanto experimentalmente como
numericamente.

A ferramenta de visualizacao de vortices e de vorticidade mostrou-se bastante Util, uma vez que, torna possivel
a interpretacgdo visual do fenémeno.

Foi de grande valia o estudo do fenémeno de VIV, uma vez que, ele esta diretamente ligado a uma atividade de
grande relevancia no contexto econdmico brasileiro, que é a exploracéo de petréleo em altas profundidades.
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NUMERICAL SIMULATION AND VIEWING OF FLOW AROUND CILYNDERS WITH HIGH ASPECT
RATE

Daniel Yoshio Futenma da Silva
danielfutenma@uol.com.br

Abstract. This paper aims to address the problem of fluid-structure interference. We intend to investigate the behavior
of a riser, a tubular element widely used platforms off shore of production of petroleum. For the simulation of riser
immersed in the flow, is available the program Anflex provided by Petrobras adapted with CFD’s routines
(Computational Fluid Dynamics) developed in the NDF (Ndcleo de Dinamica dos Fluidos — Escola Politécnica da
USP). Intended to compare the results obtained for the drag coefficients with some literature results, and then generate
visualizations of vortex and their contours of vorticity via a graphical tool that was developed by the student at
Undergraduate Research.

Keywords: vortex shedding”, Vortex-induced vibration (VIV), drag coefficients, contours of vorticity
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